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Glow discharge in air, confined by brass 'plugs'. (Chapter 7.) 
The positive column is pink and the negative glow is purple.
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ABSTRACT
T h i s  t h e s i s  d e s c r i b e s  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  
a s p e c t s  o f  low p r e s s u r e  g a s  d i s c h a r g e s  c o n f i n e d  by  m e t a l l i c  
w a l l s .  S i m p l e  c o n s i d e r a t i o n s  p r e d i c t  t h a t  t h e  c u r r e n t  
b e t w e e n  t h e  a n o d e  a n d  t h e  c a t h o d e  o f  a  d i s c h a r g e  t u b e  w h i c h  
c o n t a i n s  i s o l a t e d  c y l i n d r i c a l  m e t a l  s e g m e n t s  i s  c o n d u c t e d  
t h r o u g h  t h e  m e t a l .  U n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  h o w e v e r ,  a  g l o w  
d i s c h a r g e  may f o r m  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e :  c o n d u c t i o n
o c c u r s  a l o n g  t h e  p a t h  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  l o w e s t  s u s t a i n i n g  
v o l t a g e .
The  e n e r g y  l o s s e s  a t  i n s u l a t i n g  a n d  c o n d u c t i n g  w a l l s  i n  
t h e  r e g i o n  o f  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  a r e  i n v e s t i g a t e d  
t h e o r e t i c a l l y  f o r  r a r e  g a s  d i s c h a r g e s  a t  h i g h  c u r r e n t  
d e n s i t i e s .  The  e n e r g y  l o s s e s  a r e  f o u n d  t o  b e  g r e a t e r  when 
t h e  w a l l s  a r e  c o n d u c t i n g ,  r e s u l t i n g  i n  a  h i g h e r  a x i a l  
e l e c t r i c  f i e l d .
A p o s s i b l e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  
s e g m e n t  i s  p r o p o s e d .  The  maximum l e n g t h  may b e  d e f i n e d  a s  
t h e  l e n g t h  a t  w h i c h  t h e  r a d i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  
p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  a t  o n e  e n d  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  i s  e q u a l  
t o  t h e  b r e a k d o w n  f i e l d .
A r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  
s e g m e n t  a n d  t h e  t u b e  r a d i u s  a n d  p r e s s u r e  h a s  b e e n  d e r i v e d .  
The f o r m  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  a g r e e s  q u a l i t a t i v e l y  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  
a  g a s  i n  a  t u b e  c o n t a i n i n g  m e t a l  s e g m e n t s  o f  s m a l l  b o r e  a r e  
p r e s e n t e d .  The a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  i s  f o u n d  t o
be a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  
o f  t h e  i n t e r - s e g m e n t  a n d  e l e c t r o d e - s e g m e n t  g a p s .  When t h e  
s y s t e m  i s  o p e r a t i n g  on  t h e  l e f t  o f  t h e  P a s c h e n  mi n imum,  t h e  
a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  may be  i n c r e a s e d  by  t h e  
a d d i t i o n  o f  m e t a l  s e g m e n t s  i n  s u c h  away  a s  t o  r e d u c e  t h e  
e f f e c t i v e  g a p .  I n d i v i d u a l l y  t h e  p r o d u c t ' s  o f  p r e s s u r e  a n d  
i n t e r - s e g m e n t  g a p  ( p d )  a r e  l e s s  t h a n  t h e  p r o d u c t  ( p d ) « i „  a t  
t h e  P a s c h e n  mi n imum.  H e n c e ,  t h e  a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  w i l l  i n c r e a s e  a s  t h e  n um b e r  o f  g a p s  ( a n d  s e g m e n t s )  
i n c r e a s e s  a n d  pd  d e c r e a s e s .
D i s c h a r g e s  i n  d u a l - b o r e  ( a l t e r n a t e  n a r r o w  a n d  w i d e  
b o r e )  m e t a l  t u b e s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  The a n o d e - c a t h o d e  
b r e a k d o w n  v o l t a g e s  a n d  s u s t a i n i n g  v o l t a g e s  o f  low c u r r e n t
d e n s i t y  d i s c h a r g e s ,  c o n f i n e d  by  d u a l - b o r e  t u b e s  o f  v a r i o u s
l e n g t h s ,  a r e  shown t o  d e p e n d  u pon  t h e  s y s t e m  g e o m e t r y .
A l a s e r  s y s t e m  u s i n g  d u a l - b o r e  m e t a l  d i s c h a r g e  t u b e s ,  
h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  t e s t e d  f o r  p r o d u c i n g  h i g h  c u r r e n t
d e n s i t i e s  i n  r a r e  g a s  -  m e t a l  v a p o u r  m i x t u r e s .
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1 . 1 )  I n t r o d u c t i o n .
The d i s c h a r g e s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  work  a r e  w a l l  
s t a b i l i s e d  g a s  d i s c h a r g e s .  The  p o s i t i v e  c o l u m n  i s  t h e  r e g i o n  
o f  i n t e r e s t .  The ma in  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  i n s u l a t i n g  a n d
c o n d u c t i n g  w a l l e d  t u b e s ,  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  p o s i t i v e  
c o l u m n ,  i s  shown i n  f i g u r e  ( 2 . 1 ) .  In  i n s u l a t i n g  t u b e s  t h e  
w a l l  p o t e n t i a l  r e l a t i v e  t o  t h e  p l a s m a / s h e a t h  b o u n d a r y  i s  
c o n s t a n t  ( s e c t i o n  2 . 2 ) .  In  a  t u b e  w i t h  c o n d u c t i n g  w a l l s ,
t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e ,  a s  t h e  m e t a l  a s s u m e s  an  e q u i p o t e n t i a l  
r e l a t i v e  t o  t h e  c a t h o d e .  The  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  
s h e a t h  d e c r e a s e s  ( f o r  c o n d u c t i n g  w a l l s ) ,  a s  t h e  p o t e n t i a l  o f  
t h e  p l a s m a  ( r e l a t i v e  t o  t h e  a n o d e ) ,  b e c o m e s  more  n e g a t i v e  on 
m o v i n g  f ro m  t h e  a n o d e  e n d  t o  t h e  c a t h o d e  e n d  o f  t h e  m e t a l  
s e g m e n t ,
1 . 2 )  H i s t o r y .
Work on d i s c h a r g e s  i n  t u b e s  w i t h  c o n d u c t i n g  w a l l s  b e g a n  
i n  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  c e n t u r y .  J o h n  Z e l e n y  ( 1 9 3 8 )  
p u b l i s h e d  work  i n  w h i c h  h e  c o m p a r e d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  g l o w  
d i s c h a r g e s ,  i n  h y d r o g e n  a n d  a i r ,  i n  i n s u l a t i n g  a n d
c o n d u c t i n g  t u b e s .  The c o n d u c t i n g  t u b e s  w e r e  f o r m e d  o f
c y l i n d e r s  o f  f i n e  mesh b r a s s  g a u z e ,  c o n t a i n e d  w i t h i n  a g l a s s  
t u b e  w h i c h  a c t e d  a s  t h e  vacuum e n v e l o p e .  W i r e s  a t t a c h e d  t o  
t h e  c y l i n d e r s  a l l o w e d  m e a s u r e m e n t s  o f  t u b e  p o t e n t i a l  a n d  o f
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t h e  c u r r e n t  b e t w e e n  a d j a c e n t  c y l i n d e r s .  O t h e r  p r o b e s  a l l o w e d  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  p o t e n t i a l  b e t w e e n  s t r i a e .  He n o t e d  t h a t  
t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s t r i a e  a t  t h e  c a t h o d e  e n d  w e r e  n e a r l y  
e q u a l  t o  t h e  c y l i n d e r  d i a m e t e r  a n d  t h a t  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  
s t r i a e  p r o g r e s s i v l y  d e c r e a s e  t o w a r d s  t h e  a n o d e  e n d .  T h i s  
d e c r e a s e  i n  d i a m e t e r  o f  t h e  s t r i a e  i s  d u e  t o  an  i n c r e a s e  i n  
t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  ( s e e  s e c t i o n  2 . 8 ) .  
The d i a m e t e r  a l s o  d e p e n d s  on t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c u r r e n t ,  
a n d  d e c r e a s e s  a s  t h e  c u r r e n t  d e c r e a s e s .  The  s t r i a e  b e c a me  
more  c l o s e l y  s p a c e d  t o w a r d s  t h e  a n o d e  e n d  w h i c h  i s  
i n d i c a t i v e  o f  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d .
In  o n e  e x p e r i m e n t  Z e l e n y  o b s e r v e d  t h e  d i s c h a r g e  a s  t h e  
c u r r e n t  was i n c r e a s e d ,  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e  a n d  w i t h  o n l y  a  
s l i g h t  v a r i a t i o n  i n  t h e  d i s c h a r g e  v o l t a g e .  I n i t i a l l y  a l l  t h e  
c u r r e n t  f l o w e d  t h r o u g h  t h e  t u b e  w a l l s .  D i s c h a r g e s  w e r e  
o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  a n o d e  a n d  t h e  a d j a c e n t  e n d  o f  t h e  
c y l i n d e r  a n d  b e t w e e n  t h e  c a t h o d e  a n d  t h e  o t h e r  e n d  o f  t h e  
c y l i n d e r .  On i n c r e a s i n g  t h e  c u r r e n t ,  a  p o i n t  o f  i n s t a b i l i t y  
was r e a c h e d  w h e r e b y  t h e  c u r r e n t  s p l i t  b e t w e e n  t h e  w a l l s  a n d  
t h e  g a s .  The  o n s e t  o f  i n s t a b i l i t y  o c c u r e d  when t h e  p o t e n t i a l  
f a l l  i n  t h e  g a s  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  g a u z e  c y l i n d e r  was  
e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  two  f a l l s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
m e t a l .  E v e n t u a l l y  t h e  g l o w  e x t e n d e d  down t h e  w h o l e  c y l i n d e r .  
C u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  o n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  
t h e  c u r r e n t  t h e n  f l o w e d  t h r o u g h  t h e  w a l l s  o f  t h e  c y l i n d e r .
T h e r e  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  l i t t l e  i n t e r e s t  i n  m e t a l  
w a l l e d  t u b e s  f o r  t h e  n e x t  25  y e a r s  o r  s o ,  u n t i l  t h e  a d v e n t  
o f  t h e  a r g o n  i o n  l a s e r .  I t  was  f o u n d  t h a t  a s  h i g h e r  p o w e r s  
w e r e  r e a c h e d ,  q u a r t z  a n d  c e r a m i c  t u b e s  s u f f e r e d
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d e t e r i o r a t i o n ,  s o m e t i m e s  c a t a s t r o p h i c ,  d u e  t o  i o n  
b o m b a r d m e n t  a n d / o r  p o o r  t h e r m a l  s h o c k  q u a l i t i e s .  I t  b e c a me  
n e c e s s a r y  t o  l o o k  a t  o t h e r  m a t e r i a l s .  The  m o s t  o b v i o u s  
c h o i c e s  w e r e  m e t a l s .  M e t a l s  h a v e  g o o d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s  
a n d  t h e r m a l  s h o c k  p r o p e r t i e s ,  a n d  a r e  l e s s  e a s i l y  d a m a g e d  by  
s p u t t e r i n g ,  w h i c h  i n  t h i s  c a s e  l e a d s  o n l y  t o  t h e  t r a n s p o r t  
o f  m a t e r i a l ,  r a t h e r  t h a n  d e c o m p o s i t i o n .
J . D  R i g d e n  ( 1 9 6 5 )  was  t h e  f i r s t  t o  r e p o r t  u s i n g  a  
d e m o u n t a b l e ,  s e g m e n t e d  m e t a l  d i s c h a r g e  t u b e  f o r  a n  a r g o n  i o n  
l a s e r ,  c l o s e l y  f o l l o w e d  by  L a b u d a  e t  a l .  ( 1 9 6 5 ) .  R i g d e n  
b u i l t  a  t u b e  o f  f o u r t e e n  a l u m i n i u m  d i s c s ,  e a c h  o f  1 2 . 5  mm 
l e n g t h ,  w i t h  a  3 mm h o l e ,  f o r  t h e  d i s c h a r g e ,  a t  t h e  c e n t r e .  
T w e l v e  h o l e s ,  s i t u a t e d  a r o u n d  t h e  c e n t r a l  h o l e ,  w e r e  u s e d  
f o r  w a t e r  c o o l i n g  a n d  f o r  b o l t i n g  t h e  s t r u c t u r e  t o g e t h e r .  
The d i s c s  w e r e  i n s u l a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  by  i n s e r t i n g  0 . 5  mm 
t h i c k  D e l r i n  g a s k e t s .  W a t e r  a n d  vacuum s e a l s  w e r e  made w i t h  
V i t o n  A 0 - r i n g s .  The  t u b e  was  o p e r a t e d  c o n t i n u o u s l y  f o r  
20  h o u r s  on  o n e  f i l l  o f  a r g o n .  A c u r r e n t  o f  3 0  amps  p r o d u c e d  
an  o u t p u t  p o w e r  o f  8 0 0  m i l l i w a t t s .  H i g h e r  p o w e r s  c o u l d  be  
o b t a i n e d  f o r  o n l y  s h o r t  p e r i o d s  d u e  t o  o v e r h e a t i n g  o f  t h e  
a n o d e  g l a s s - t o - m e t a l  s e a l .
L a b u d a  e t  a l . ( 1 9 6 5 )  n o t e  t h a t  t h e r e  i s  a  p o s s i b i l i t y  o f  
o p e r a t i n g  t h e  t u b e s  a t  a  h i g h  e n o u g h  t e m p e r a t u r e  f o r  c o o l i n g  
v i a  r a d i a t i o n  t o  o c c u r .  T h e y  a l s o  show t h a t  t h e  t o t a l  
e l e c t r o n  c u r r e n t  a n d  i o n  c u r r e n t  t o  a  c o n d u c t i n g  w a l l  i s  
z e r o .  The  w a l l  a s s u m e s  a  n e g a t i v e  p o t e n t i a l  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  p l a s m a ,  a n d  i s  s e p a r a t e d  f r o m  i t  by a  p o s i t i v e  i o n  
s h e a t h .  T h e y  s u g g e s t  two  f a c t o r s  w h i c h  may l i m i t  t h e  maximum 
u s a b l e  l e n g t h  o f  a  m e t a l  s e g m e n t .  F i r s t l y ,  t h a t  t h e
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t h i c k n e s s  o f  t h e  s h e a t h  s h o u l d  n o t  e x c e e d  t h e  b o r e  r a d i u s ,  
a n d  s e c o n d l y  t h a t  t h e  v o l t a g e  d r o p  a l o n g  t h e  a x i s  s h o u l d  n o t  
e x c e e d  t h a t  n e c e s s a r y  f o r  c o l d  c a t h o d e  f o r m a t i o n .  U nd e r  t h e  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  a r g o n  i o n  l a s e r ,  t h e  
maximum l e n g t h  i s  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  t o  be  5 cm f o r  a  1 mm 
b o r e  t u b e .
R e s u l t s  i n d i c a t e d  no d i f f e r e n c e  i n  p o t e n t i a l  d r o p ,  o r  
t h r e s h o l d  c u r r e n t  i n  c o m b i n a t i o n s  o f  1 mm a n d  2 mm b o r e ,  
s e g m e n t e d  t u b e s  ( s e g m e n t  l e n g t h  n o t  g i v e n ,  t h o u g h  p r o b a b l y  
25  mm). The  m o s t  s u c c e s s f u l  d e s i g n  was  o n e  o f  3  i n c h  
d i a m e t e r  v a c u u m - f i r e d  mo l y b d en um  d i s c s  c o n t a i n e d  w i t h i n  a  
q u a r t z  e n v e l o p e ,  c o o l e d  b y  t h e r m a l  r a d i a t i o n .  A l a r g e  
d i a m e t e r ,  l a r g e  e m i s s i v i t y ,  a n d  g o o d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
a r e  d e s i r a b l e  t o  o p e r a t e  t u b e s  w i t h  r a d i a t i v e  c o o l i n g .  Two 
t u b e s  w e r e  c o n s t r u c t e d  o f  t o t a l  l e n g t h  2 5  cm a n d  1 a n d  2 mm 
b o r e s .  T h e s e  t u b e s  w e r e  o p e r a t e d  a t  10 a n d  40  a mp s ,  
r e s p e c t i v e l y ,  p r o d u c i n g  o u t p u t  p o w e r s  o f  0 . 2 5  a n d  1 . 0  w a t t .  
The  c u r r e n t s  u s e d  w e r e  t w i c e  t h e  s a f e  v a l u e  n o r m a l l y  p a s s e d  
t h r o u g h  q u a r t z  t u b e s .  S p u t t e r i n g  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d  
d u e  t o  t h e  p o t e n t i a l  d r o p s  b e t w e e n  a d j a c e n t  s e g m e n t s .
P a a n a n e n  e t  a l .  ( 1 9 6 5 )  u s e d  m e t a l  a n d  c o a t e d  m e t a l .  
M e t a l  s e g m e n t s  w e r e  u s e d  w h i c h  w e r e  i n s u l a t e d  f r o m  o n e  
a n o t h e r  by  0 - r i n g s ,  g l a s s  o r  c e r a m i c  w a s h e r s ,  c o n t a i n e d  
W i t h i n  a  q u a r t z  e n v e l o p e .  The  s e g m e n t s  h a d  e x t r a  h o l e s  b o r e d  
i n  t h e m  t o  p r o v i d e  a n  i n t e r n a l  g a s  r e t u r n .  T h i s  d e s i g n  
e v e n t u a l l y  y i e l d e d  a  u n i t  w h e r e b y  m e t a l  a n d  c e r a m i c  s e c t i o n s  
w e r e  b r a z e d  t o g e t h e r  t o  f o r m  t h e  vacuum j a c k e t .  The  o t h e r  
m e t h o d  t h a t  was  p u r s u e d  was  t h e  u s e  o f  l o n g  a l u m i n i u m  t u b e s
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c o a t e d  w i t h  a l u m i n i u m  o x i d e .
T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  g e n e r a l  
o p e r a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  m e t a l - w a l l e d  t u b e s ,  a n d  t h o s e  w i t h  
i n s u l a t i n g  w a l l s .  The  o n l y  d i f f e r e n c e  o f  n o t e  i s  d i f f i c u l t y  
i n  i n i t i a t i n g  a  d i s c h a r g e  when c o n d u c t i n g  w a l l s  a r e  u s e d .  
T h i s  d i f f i c u l t y  i s  d u e  t o  l a c k  o f  f i e l d  p e n e t r a t i o n  i n t o  t h e  
s e g m e n t s .
J . V .  P a r k e r  ( 1 9 6 7 )  r e p o r t e d  t h e  u s e  o f  a  s e g m e n t e d  
m e t a l  s t r u c t u r e  t o  p r o d u c e  a  r e l i a b l e  2 w a t t  a r g o n  i o n  
l a s e r ,  a n d  c o m p a r e d  i t s  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  t h o s e  
o f  c o n v e n t i o n a l  t u b e s .
H e r n q v i s t  a n d  F e n d l e y  ( 1 9 6 7 )  p r o d u c e d  t h e  f i r s t  t h e o r y  
a s s o c i a t e d  w i t h  a  t u b e  w i t h  c o n d u c t i n g  w a l l s .  Th e y  u s e d  
T o n k s - L a n g m u i r  f r e e - f a l l  t h e o r y ,  a n d  e n e r g y  b a l a n c e  
c o n s i d e r a t i o n s  f o r  a  t u b e  w i t h  i n s u l a t i n g  w a l l s ,  t o  
c a l c u l a t e  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a x i a l  f i e l d  X, a n d  t h e  
t u b e  r a d i u s ,  i n  a  c o n v e n t i o n a l  a r g o n  i o n  d i s c h a r g e .  T h e y  
w e n t  on t o  show t h a t  t h e  a v e r a g e  p l a s m a - w a l l  p o t e n t i a l  i s  
l a r g e r  when m e t a l  s e g m e n t s  a r e  u s e d .  C o n v e r s e l y ,  f o r  s h o r t  
s e g m e n t s  o f  l e n g t h  L,  ( p r o v i d e d  e X L / k T .  < 2 ,  w h e r e  T .  i s  t h e  
e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e . ) ,  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  
f i e l d  o v e r  t h a t  i n  a  c e r a m i c  t u b e  i s  l e s s  t h a n  2  X. T h e y  
a l s o  c o m p a r e d  t a n t a l u m ,  mo l y b d en um a n d  h i g h  p u r i t y  g r a p h i t e  
s e g m e n t s ,  o f  l e n g t h  9 mm a n d  b o r e  1 . 2  mm, i n  t h e  same a r g o n  
d i s c h a r g e  c o l u m n ,  a t  a  c u r r e n t  o f  5 a mp s .  The  l i f e  t e s t  
l a s t e d  10 h o u r s .  L a s e r  o p e r a t i o n  c e a s e d  d u e  t o  o b s t r u c t i o n  
o f  t h e  b o r e .  The  t a n t a l u m  s e g m e n t s  h a d  b e e n  w i d e n e d  a t  t h e  
a n o d e  e n d  a n d  h a d ,  by  m a t e r i a l  d e p o s i t i o n ,  b e e n  n a r r o w e d  a t  
t h e  c a t h o d e  e n d .  The  mo l y b d en um  s e g m e n t s  s h o w e d  a  s m a l l
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a m o u n t  o f  s i m i l a r  d a m a g e .  The  g r a p h i t e  was  u n d a m a g e d ,  e x c e p t  
i n  t h e  V i c i n i t y  o f  t h e  m e t a l  s e g m e n t s ,  w h e r e  m a t e r i a l  b u i l d  
up  o c c u r e d  f r o m  m e t a l  s p u t t e r e d  o f f  t h e  a d j a c e n t  s e g m e n t s .  
T h i s  i s  d u e  t o  t h e  h i g h  s p u t t e r i n g  t h r e s h o l d  a n d  low 
s p u t t e r i n g  y i e l d  o f  g r a p h i t e .
F u r t h e r  t h e o r e t i c a l  work  by  M a i t l a n d  ( 1 9 6 9 ) ,  c a l c u l a t e s  
t h e  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  i n  a n  e s t a b l i s h e d  DC 
d i s c h a r g e .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  e q u a t i n g  t h e  e l e c t r o n  a n d  i o n  
c u r r e n t s  t o  t h e  t u b e  w a l l s  ( s e e  s e c t i o n  ( 2 . 3 . 1 ) )  u s i n g  a  
c o n s t a n t  i o n  c u r r e n t  m o d e l ,  a n d  a s s u m i n g  t h a t  no  p a r t  o f  t h e  
s e g m e n t  s h o u l d  be c ome  p o s i t i v e .  The  c r i t e r i o n  i s  t h a t  t h e  
p l a s m a - w a l l  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a t  t h e  c a t h o d e  e n d  b e c o m e s  
z e r o .  He f i n d s
d m . *  = ( k T m / e X ) ( 2 m + / n r n . ) i ^ = ,
w h i c h  f o r  a r g o n  b e c o m e s
d m . =  = 1 . 8 6  X 10“ » ( T . / X ) ,
w h e r e  X i s  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d ,  a n d  T .  i s  t h e  e l e c t r o n  
t e m p e r a t u r e .
The  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  s e g m e n t ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  
e x t e r n a l  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s  a p p l i e d  t o  t h e  
s e g m e n t s ,  was  d i s c u s s e d .  An a x i a l  m a g n e t i c  f i e l d  r e d u c e s  t h e  
maximum s e g m e n t  l e n g t h  a t t a i n a b l e .  B i a s i n g  t h e  s e g m e n t s  
e l e c t r i c a l l y  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  a d v a n t a g e o u s  ( b u t  s e e  
S t a n g e b y  a n d  A l l e n ,  1971 ,  on  t h e  " P l a s m a  s t a t e  c u r r e n t  
a m p l i f i e r . " ) .  N e g a t i v e  b i a s i n g  w o u l d  l e a d  t o  d a m a g e  o f  t h e
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s e g m e n t s  by  i o n  b o m b a r d m e n t  a n d  p o s i t i v e  b i a s i n g  c o u l d  l e a d  
t o  i o n i s a t i o n  o f  t h e  n e u t r a l  g a s  i n  t h e  s h e a t h  r e g i o n ,  t h u s  
c a u s i n g  b r e a k d o w n .  The  p r o b l e m s  o f  d i s c h a r g e  i n i t i a t i o n  w e r e  
a l s o  d i s c u s s e d .  Two r e m e d i e s  s u g g e s t e d  w e r e  t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  RF f i e l d s  ( 6 0  GHz f o r  a  4 mm b o r e ) ,  a n d  t h e  u s e  o f  a  
p l a s m a  j e t  a s  a  c a t h o d e ,  a s  p r e i o n i s e r s .
M a i t l a n d  a n d  C o r n i s h  ( 1 9 7 2 )  m e a s u r e d  t h e  e l e c t r o n  
t e m p e r a t u r e s  i n  a  s e g m e n t e d  a l u m i n i u m ,  a r g o n  i o n  l a s e r .  T h e y  
u s e d  t w o  o f  t h e  s e g m e n t s  a s  a  f l o a t i n g  d o u b l e  p r o b e .  
E l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  o f  2  -  6  x  10^ K w e r e  m e a s u r e d  a t  
p r e s s u r e s  o f  0 . 1  -  1 . 0  t o r r  a n d  c u r r e n t  d e n s i t i e s  o f  
7 0  -  3 0 0  a m p s / c m * .  T h e y  c o n c l u d e d ,  f r o m  t h e  p r o b e  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h a t  t h e  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  a t  t h e  t u b e  
w a l l s  s h o u l d  b e  g o v e r n e d  by  a  B o l t z m a n n  f a c t o r  r a t h e r  t h a n  
h a v e  a  c o n s t a n t  v a l u e .
F u r t h e r  work  by  C o r n i s h  a n d  M a i t l a n d  ( 1 9 7 5 )  c o m p a r e d  
v a r i o u s  i o n  c u r r e n t  m o d e l s ,  w h i c h  a r e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  
a n d  t h e  w a l l s .  I n  e a c h  c a s e  ( a p a r t  f r o m  t h e  c o n s t a n t  i o n  
c u r r e n t  m o d e l )  t h e  t o t a l  c u r r e n t  t o  t h e  w a l l  was  g r e a t e r  f o r  
a  c o n d u c t i n g  w a l l  t h a n  f o r  a n  i n s u l a t i n g  w a l l  o f  t h e  s a me  
l e n g t h .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  m u s t  i n c r e a s e  
i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  p a r t i c l e  c o n t i n u i t y .  T h e y  o b t a i n e d  
e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  f i e l d ,  a n d  f o u n d  t h a t  i n  t h e  l i m i t *  a s  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  c o n d u c t i n g  w a l l  d e c r e a s e s ,  t h e  e x p r e s s i o n s  
f o r  t h e  a x i a l  f i e l d s  i n  c e r a m i c  a n d  m e t a l  t u b e s  be c ome  
e q u a l .  U s i n g  t h e  i o n  w a l l  c u r r e n t  w i t h  a  B o l t z m a n n  
d e p e n d e n c e ,  t h e y  c a l c u l a t e d  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  
s e g m e n t .
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F o r  a r g o n  t h i s  i s
= 3 . 3  X 1 0 - * ( T . / X ) .
T h i s  i s  much s m a l l e r  t h a n  t h e  v a l u e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  
c o n s t a n t  i o n  w a l l  c u r r e n t .  T h e s e  two  e x p r e s s i o n s  r e p r e s e n t  
t h e  t wo  e x t r e m e s  t h a t  a r e  l i k e l y  t o  b e  e n c o u n t e r e d .  ( The  
c o n s t a n t  i o n  c u r r e n t  m o d e l  i s  c o n s i d e r e d  t h r o u g h o u t  t h i s  
wor k  ) ♦
More  r e c e n t  work  by  C l a r k  a n d  M a i t l a n d  ( 1 9 8 7 ) ,  c o n c e r n s  
t h e  u s e  o f  m e t a l  t u b e s  i n  c o p p e r  v a p o u r  l a s e r s  (CVL) .  
G e n e r a l l y  a l u m i n a  t u b e s  a r e  u s e d  f o r  d i s c h a r g e  c o n f i n e m e n t .  
T h e s e  c a u s e  p r o b l e m s  d u e  t o  o u t g a s s i n g  o f  c o n t a m i n a n t s ,
w h i c h  r e d u c e  t h e  o u t p u t  p o w e r .  Tube  s a g  may a l s o  o c c u r  
t h r o u g h  o v e r h e a t i n g .  R e f r a c t o r y  m e t a l s  h a v e  h i g h e r  s o f t e n i n g  
p o i n t s  a n d  do  n o t  c o n t a m i n a t e  t h e  d i s c h a r g e .  I n  t h i s  c a s e ,  
r o l l s  o f  m o l yb d e n u m f o i l ,  h e l d  b y  a l u m i n a  r i n g s ,  p r o v i d e  t h e  
d i s c h a r g e  b o u n d a r y .  T h e y  a r e  c o n t a i n e d  w i t h i n  a n  a l u m i n a  
t u b e ,  w h i c h  i s  n o t  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  p l a s m a .
C o n c e n t r i c  mo l y b de n u m " t u b e s "  a r e  p l a c e d  w i t h i n  e a c h  o t h e r ,  
w i t h  z i r c o n i a  f e l t  s a n d w i c h e d  b e t w e e n  t h e  f o i l  t o  p r o v i d e  
i n s u l a t i o n .  F u r t h e r  l a y e r s  o f  f o i l  may b e  a d d e d ,  t o  r e d u c e  
t h e  d i a m e t e r  w i t h o u t  a l t e r i n g  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  a n d  
o b t a i n  t h e  o p t i m u m  o u t p u t  p o w e r .
A n o v e l ,  low t e m p e r a t u r e  CVL, r e p o r t e d  by  L i v i n g s t o n e
a n d  M a i t l a n d  ( 1 8 8 9 ) ,  i s  c o n s t r u c t e d  o u t  o f  c o p p e r  c y l i n d e r s ,  
i n s u l a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  by  a l u m i n a  r i n g s  a n d  c o n t a i n e d  i n  
a  q u a r t z  t u b e  w i t h  a  p y r e x  w a t e r  j a c k e t .  C o p p e r  i s  made 
i n  s i t u ,  by  f l o w i n g  a  m i x t u r e  o f  h e l i u m  o r  n e o n  w i t h
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c h l o r i n e  o r  b r o m i n e ,  s l o w l y  t h r o u g h  t h e  t u b e .  The  C u B r / C u C l  
p r o d u c e d  t h e n  d i s s o c i a t e s  i n  t h e  d i s c h a r g e  t o  g i v e  f r e e  
c o p p e r .  O u t p u t  p o w e r s  i n  t h e  r e g i o n  o f  18 W ( C l a )  -  2 2  W 
( B r a )  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .
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CHAPTER 2 .
THE THEORY OF SEGMENTED METAL DISCHARGE TUBES.
2 . 1 )  I n t r o d u c t i o n .
The  d i s c h a r g e  t u b e  c o n s i d e r e d  c o n s i s t s  o f  a  v ac u u m 
e n v e l o p e  w i t h i n  w h i c h  t h e r e  i s  a n  a n o d e  a n d  a  c a t h o d e .  The  
t u b e  i m p o s e s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a n d  d e t e r m i n e s  t h e  
c u r r e n t  d e n s i t y  o f  a  d i s c h a r g e  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  
e l e c t r o d e s .  The t u b e  g e n e r a l l y  c o n s i s t s  o f  i n s u l a t i n g  
m a t e r i a l ,  s u c h  a s  q u a r t z  o r  a l u m i n a ,  b u t  t h e s e  h a v e  maximum 
w a l l  t e m p e r a t u r e s  o f  a b o u t  1000**C a n d  1800*C,  r e s p e c t i v e l y .  
When t h e  n o b l e  g a s  i o n  l a s e r s  ( A r + ,  Kr + ,  Ne+)  w e r e  f i r s t  
t e s t e d  i t  was  f o u n d  t h a t  t h e  o u t p u t  p o w e r  a t t a i n a b l e  was  
l i m i t e d ,  n o t  b y  p o w e r  s u p p l y  p r o b l e m s ,  b u t  b y  t u b e  f a i l u r e .
At  t h e  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t i e s  a t  w h i c h  r a r e - g a s  i o n  
l a s e r s  o p e r a t e  (> 5 0 0  a m p s / c m ^ ) ,  c e r a m i c  t u b e s  may s t a r t  t o  
d e t e r i o r a t e .  M a t e r i a l  d e c o m p o s i t i o n  o c c u r s  d u e  t o  i o n  
b o m b a r d m e n t .  D e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  c a n  l e a d  t o  c a t h o d e  
p o i s o n i n g  a n d  d i s c h a r g e  t u b e s  w i t h  v e r y  s h o r t  l i f e t i m e s .  
S h e i n d l i n  a n d  A s i n o v s k i i  ( 1 9 6 3 )  p r o d u c e d  ( n o n - l a s e r )  g a s  
d i s c h a r g e s  i n  t u b e s  c o n t a i n i n g  m e t a l  s e c t i o n s .  The  f i r s t  
p u b l i s h e d  work  o f  a  s e g m e n t e d  m e t a l  t u b e  a p p l i e d  t o  a  l a s e r  
d i s c h a r g e  was  by  J  D R i g d e n  ( 1 9 6 5 ) .
M e t a l s  h a v e  a d v a n t a g e s  o v e r  c e r a m i c s  i n  t h a t  t h e y  h a v e  
b e t t e r  h e a t  e x c h a n g e  p r o p e r t i e s ,  t h a t  i s ,  t h e y  a r e  a b l e  t o  
d i s s i p a t e  l a r g e  p o w e r s  w i t h o u t  d e t e r i o r a t i o n ,  a n d  t h e y  a r e  
l e s s  l i k e l y  t o  c r a c k  ( a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s )  d u e  t o  t h e r m a l  
s h o c k .  I o n  b o m b a r d m e n t  d o e s  n o t  l e a d  t o  m a t e r i a l
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d e c o m p o s i t i o n  a s  i t  d o e s  w i t h  c e r a m i c  t u b e s ,  a n d  t h e  
s p u t t e r e d  m e t a l  i s  m e r e l y  t r a n s f e r e d  by  t h e  g a s  t o  a n o t h e r  
p a r t  o f  t h e  t u b e .  M e t a l s  a r e  a l s o  f a r  mor e  r o b u s t  a n d  c a n  b e  
m a c h i n e d  e a s i l y  t o  a n y  c h o s e n  g e o m e t r y .
M e t a l  d i s c h a r g e  t u b e s  n e c e s s a r i l y  c o n s i s t  o f  s e g m e n t s  
s e p a r a t e d  by  i n s u l a t o r s .  The  u s e  o f  m e t a l  t o  c o n f i n e  t h e  
d i s c h a r g e  a l l o w s  h i g h e r  c u r r e n t  d e n s i t i e s  w i t h  h i g h e r  g a s  
t e m p e r a t u r e s  t o  b e  o b t a i n e d .  I t  i s  s hown  b e l o w  t h a t  t h e  
s e g m e n t s  h a v e  a  maximum u s a b l e  l e n g t h ,  w h i c h  i f  e x c e e d e d  
r e s u l t s  i n  t h e  d i s c h a r g e  r u n n i n g  t h r o u g h  t h e  m e t a l  o f  t h e  
s e g m e n t s  a n d  t h r o u g h  r a n d o m l y  s i t e d  a r c s  b e t w e e n  t h e m .  At  
l e n g t h s  l e s s  t h a n  t h e  maximum i t  i s  p o s s i b l e  t o  r u n  a  
d i s c h a r g e  i n  t h e  g a s  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  s e g m e n t s .  I t  h a s  
b e e n  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  t h e  maximum s e g m e n t  l e n g t h  
i n c r e a s e s  a s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  s e g m e n t  i n c r e a s e s .
2 . 2 )  P o t e n t i a l s  i n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e .
F i g u r e  ( 2 . 1 a )  s h o w s  t h e  p o t e n t i a l  d i s t r i b u t i o n ,  i n  t h e  
p o s i t i v e  c o l u m n  ( A p p e n d i x  1 ) ,  a l o n g  t h e  a x i s  o f  a  c e r a m i c  
( i n s u l a t o r )  d i s c h a r g e  t u b e .  A r a d i a l  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  i s  
p r o d u c e d  by  a m b i p o l a r  d i f f u s i o n  o f  e l e c t r o n s  a n d  i o n s  
t o w a r d s  t h e  w a l l s  ( A p p e n d i x  1 . ) .  As t h e  t u b e  i s  e l e c t r i c a l l y  
i s o l a t e d  f r o m  e x t e r n a l  s o u r c e s  o f  p o t e n t i a l  ( f l o a t i n g ) ,  t h e  
n e t  c h a r g e  o f  t h e  p a r t i c l e s  a r r i v i n g  a t  t h e  w a l l  m u s t  b e  
z e r o  i n  t h e  s t e a d y  s t a t e .  When t h e  d i s c h a r g e  i s  f i r s t  
i n i t i a t e d ,  t h e  e l e c t r o n s ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  h i g h e r  m o b i l i t y ,  
a r r i v e  a t  t h e  w a l l  f i r s t ,  c h a r g i n g  i t  n e g a t i v e l y .  The  
p o s i t i v e  i o n s  t h e n  e s t a b l i s h  a  s p a c e  c h a r g e  s h e a t h  b e t w e e n
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t h e  p l a s m a  a n d  t h e  w a l l .  O n l y  t h e  f a s t e s t  e l e c t r o n s  a r e  now 
a b l e  t o  r e a c h  t h e  w a l l ,  a n d  t h i s  e l e c t r o n  c u r r e n t  i s  e q u a l  
t o  t h e  i o n  c u r r e n t .  A c e r a m i c  t u b e  h a s  low e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y ,  t h e r e f o r e  c h a r g e  n e u t r a l i s a t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  
may o n l y  b e  a f f e c t e d  a t  p o i n t s  v e r y  c l o s e  t o  w h e r e  t h e  
c h a r g e s  a r r i v e ,  s o  t h e  l o c a l  e l e c t r o n  a n d  i o n  c u r r e n t s  a t  
t h e  w a l l  a r e  c o n s t r a i n e d  t o  b e  e q u a l .
I n  t h e  c a s e  o f  a  s e g m e n t e d  m e t a l  t u b e ,  f i g u r e  ( 2 . 1 b ) ,  
t h e  a b o v e  c o n s t r a i n t  on t h e  l o c a l  e l e c t r o n  a n d  i o n  c u r r e n t s  
i s  n o t  a p p l i c a b l e .  I n  t h i s  c a s e  i t  i s  t h e  t o t a l  c u r r e n t s  t o  
t h e  w h o l e  s e g m e n t  w h i c h  a r e  t h e  s a m e .  The  s e g m e n t  a t t a i n s  a  
n e g a t i v e  p o t e n t i a l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a s m a ,  a s  i n  t h e  
c a s e  o f  a  c e r a m i c  t u b e ,  b u t  b e c a u s e  t h e  s e g m e n t  i s  made o f  
m e t a l ,  an  e q u i p o t e n t i a l  s u r f a c e  i s  p r o d u c e d  r e l a t i v e  t o  t h e  
c a t h o d e  ( e a r t h )  p o t e n t i a l .  H o w e v e r ,  t h e  p o t e n t i a l  r e l a t i v e  
t o  t h e  p l a s m a  i s  n o t  c o n s t a n t  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
s e g m e n t .  T h e r e  i s  a  n e t  f l o w  o f  e l e c t r o n s  t o  t h e  m e t a l  a t  
t h e  c a t h o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t  a n d  a  n e t  f l o w  o f  i o n s  a t  t h e  
a n o d e  e n d .  T h e r e  i s  a  b o u n d a r y  r e g i o n ,  t h a t  i s  a  t h i n  l i n e ,  
a t  w h i c h  t h e  i o n  a n d  e l e c t r o n  c u r r e n t s  a r e  e q u a l  a n d  a t  t h i s  
l i n e  t h e  s e g m e n t  h a s  t h e  s ame  p o t e n t i a l  Vw«, w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  p l a s m a ,  t h a t  a  c e r a m i c  w a l l e d  t u b e  w o u l d  h a v e .
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2.3) The constant ion current model.(Maitland 1971)
2 . 3 . 1 )  The  w a l l  c u r r e n t s .
We may a s s u m e  t h a t  t h e  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  a t  t h e  w a l l  
i s  d e t e r m i n e d  s o l e l y  b y  t h e  r a t e  o f  a r r i v a l  o f  i o n s  a t  t h e  
s h e a t h  e d g e ,  a s  t h e r e  a r e  no  i o n i s i n g  c o l l i s i o n s  w i t h i n  t h e  
s h e a t h .  The  s h e a t h  t h i c k n e s s  i s  s m a l l  ( l e s s  t h a n  0 . 1  mm 
u n d e r  a r g o n  i o n  l a s e r  d i s c h a r g e  c o n d i t i o n s ) ,  a n d  we may t a k e  
t h e  s h e a t h  a r e a  a s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  a r e a  o f  t h e  
w a l l .  The  e l e c t r o n  d e n s i t y  a s s u m e s  a  B o l t z m a n n  d i s t r i b u t i o n  
w i t h i n  t h e  s h e a t h  l e a d i n g  t o  a n  o v e r a l l  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  
r e g i o n  a d j a c e n t  t o  t h e  t u b e  w a l l s .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  i o n  
c u r r e n t  mo d e l  o f  Chen  ( 1 9 6 5 ) .
The  mean t h e r m a l  v e l o c i t y  o f  a  p a r t i c l e  i s  g i v e n  b y ,
V = ( 8 k T / % m ) i ^ = .  ( 2 . 3 . 1 )
The  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y ,  j^-,  i s  g i v e n  b y ,
j +  = ( e n / 2 ) ( k T . / m + ) i ^ = .  ( 2 . 3 . 2 )
a n d  t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t  d e n s i t y ,  j . ,  b y ,
j „  = ( e n v « / 4 ) e x p ( - | e V I / k T » ) , ( 2 . 3 . 3 )
w h e r e  n i s  t h e  e l e c t r o n / i o n  n u mb e r  d e n s i t y  a t  t h e  s h e a t h -  
p l a s m a  b o u n d a r y  ( i g n o r i n g  a n y  p r e - s h e a t h  r e g i o n )  a n d  V i s  
t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  w a l l  r e l a t i v e  t o  t h e  p l a s m a .  ( S e e
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A p p e n d i x  3  f o r  t h e o r y  r e l a t i n g  t h e  i o n  c u r r e n t  t o  t h e  
e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  T # . )
The  e l e c t r o n  a n d  i o n  c u r r e n t s  t o  a  f l o a t i n g  c o l l e c t o r  
o f  s m a l l  d i m e n s i o n s  a r e  e q u a l .  C o n s e q u e n t l y ,  i n  t h e  c a s e  o f  
a  c e r a m i c  t u b e ,  we f i n d  f r o m  e q u a t i o n s  ( 2 . 3 . 2 )  a n d  ( 2 . 3 . 3 )  
t h a t  t h e  w a l l  p o t e n t i a l  Vw i s  g i v e n  b y ,
|Vw|  = ( k T . / 2 | e | ) l o g . ( 2 m + / % m . ) .  ( 2 . 3 . 4 )
F o r  a r g o n ,  | V * | * y  i s  4 . 6 x l O - * T . .
The  i o n  c u r r e n t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s e g m e n t  p o t e n t i a l ,  a n d  
i t  may b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  i o n  c u r r e n t  t o  a  m e t a l  s e g m e n t  i s  
t h e  s ame  a t  a l l  p o i n t s  a l o n g  i t s  l e n g t h .  F o r  a  m e t a l  s e g m e n t  
o f  l e n g t h  L,  we m u s t  e q u a t e  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  a n d  i o n  
c u r r e n t s  t o  t h e  s e g m e n t .  From ( 2 . 3 , 2 )  a n d  ( 2 . 3 . 3 )  we f i n d ,
L
( e n L / 2 ) ( ( k T . ) / m + ) i ^ =  = ( n e v . / 4 ) j e x p ( - | e V ( x ) | / k T . ) d x .
® ( 2 . 3 . 5 )
We d e f i n e  | V ( x ) |  a s  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  s e g m e n t  r e l a t i v e  t o  
t h e  p l a s m a ,  a t  t h e  p o i n t  x .  The  p o i n t  x=0  i s  t a k e n  a s  t h e  
a n o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t  a n d  t h e  p o i n t  x~L a s  t h e  c a t h o d e  
e n d .  T h u s ,  we may w r i t e  j V ( x ) j  a s ,
| V ( x ) (  = | V ( 0 ) |  -  | X | x ,  ( 2 . 3 . 6 )
w h e r e  X i s  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d ,  a s s u m e d  c o n s t a n t  w i t h i n  
t h e  p l a s m a .  ( O b s e r v a t i o n s  o f  g l o w  d i s c h a r g e s  i n d i c a t e  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  t o w a r d s  t h e  a n o d e  e n d
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o f  t h e  s e g m e n t ,  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h i c k n e s s  o f  t h e  
p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  ( s e e  s e c t i o n  2 . 8 ) ,  I n  a  h i g h  c u r r e n t  
d e n s i t y  d i s c h a r g e  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s  i s  a  l o t  l e s s  t h a n  
t h e  t u b e  r a d i u s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  i n c r e a s e  i n  s h e a t h  
t h i c k n e s s  h a s  a  n e g l i g i b l e  e f f e c t  on  t h e  f i e l d ,  a n d  a s  a  
f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  we may a s s u m e  a  c o n s t a n t  e l e c t r i c  f i e l d  
a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s e g m e n t . )
I n t e g r a t i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 5 )  w i t h
d | V ( x ) (  = - | X | d x ,  
a n d  t h e  l i m i t s  j V ( 0 ) |  a n d  | V ( L ) |  = j V ( 0 ) | - L | X | , we g e t ,  
( % m . / 2 m + ) i ^ = ( c | X | L )  = e x p ( ~ | c V ( 0 ) | ) C e x p ( | c X L | ) - l > ,  ( 2 . 3 . 7 )
w h e r e  c  i s  g i v e n  b y .  c = e / k T * .
2 . 3 . 2 )  Maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  i n  a n  e s t a b l i s h e d  
DC d i s c h a r g e .
We may e s t i m a t e  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  s e g m e n t  by  s e t t i n g  
V ( L ) = 0 .  I n  t h e  c a s e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  ( A r g o n  i o n  l a s e r ) ,  
t h e  i o n  t e m p e r a t u r e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  l eV ( K i t a e v a  e t  a l .  
1 9 7 0 ) .  I f  t h e  s e g m e n t  a c q u i r e s  a  p o s i t i v e  p o t e n t i a l  o f  t h i s  
o r d e r ,  t h e  i o n  c u r r e n t  i s  l i k e l y  t o  b e  r e d u c e d  t o  z e r o ,  a n d  
t h e  e l e c t r o n  a n d  i o n  c u r r e n t s  t o  t h e  w a l l s  w o u l d  no  l o n g e r  
b e  e q u a l .  T h u s ,  we may s t a t e  t h e  c r i t e r i o n  t h a t  t h e  maximum 
l e n g t h  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  i s  s u c h  t h a t ,  no  p a r t  o f  t h e  
s e g m e n t  s h o u l d  b e c o m e  p o s i t i v e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a s m a .
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The  p o i n t  w h e r e  t h e  s e g m e n t  a n d  t h e  p l a s m a  h a v e  t h e  s ame  
p o t e n t i a l  ( r e l a t i v e  t o  t h e  c a t h o d e ) ,  g i v e s  t h e  maximum 
s e g m e n t  l e n g t h ,  t h e  i o n  s h e a t h  t h i c k n e s s  i s  now z e r o  a n d  t h e  
s e g m e n t  i s  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  p l a s m a .
From e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 8 )  we f i n d  | V ( 0 ) | = | X | L * * *  a n d
s u b s t i t u t i n g  t h i s  i n t o  ( 2 . 3 . 7 ) ,  we g e t ,
l + | c X | L m . = ( n m . / 2 m + ) i ^ = e x p ( | c X | L r n * * )  = e x p ( | c X | L m * = ) .  ( 2 . 3 . 8 )
E q u a t i o n  ( 2 . 3 . 8 )  i s  o f  t h e  f o r m  l + Z A e x p ( Z ) = e x p ( Z )  a n d  s i n c e  
we h a v e  Z A e x p ( Z ) > > l ,  t h e  e x p r e s s i o n  may b e  r e d u c e d  t o  Z = l / A .  
T h e r e f o r e ,  we c a n  w r i t e ,
= ( k T . / | e X | ) ( 2 m + / n m . ) i ^ = ,  ( 2 . 3 . 9 )
w h i c h  g i v e s  t h e  maximum s e g m e n t  l e n g t h  f o r  a n  e s t a b l i s h e d  
a x i a l  d i s c h a r g e .  E q u a t i o n  ( 2 . 3 . 9 )  s h o w s  t h a t  t h e  maximum
s e g m e n t  l e n g t h  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  a n d  
t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  p l a s m a .  E x p e r i m e n t  s h o w s  
t h a t  t h e  l e n g t h s  o b t a i n e d  a r e  o n l y  c o r r e c t  t o  a n  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e .
2 . 3 . 3 )  E q u i v a l e n c e  o f  w a l l  p o t e n t i a l s  i n  c e r a m i c  a n d  m e t a l  
t u b e s .
We may s u b s t i t u t e  f o r  V ( 0 )  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 7 )  f r o m
( 2 . 3 . 8 )  a n d  we o b t a i n ,
e x p ( | c | [ | V ( x ) | + x | X | ] )  = H ( e x p ( Y )  -  1 ) / Y ,  ( 2 . 3 . 1 0 )
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w h e r e  Y = | c X | L ,  a n d  H = ( 2 m + / n m . T h e  v a l u e  o f  H i s  
a p p r o x i m a t e l y  2 1 6  f o r  A r g o n .  F rom ( 2 . 3 . 4 )  a n d  ( 2 . 3 . 1 0 )  we 
c a n  f i n d  t h e  p o s i t i o n  x ,  a l o n g  a  m e t a l  s e g m e n t  w h e r e  we h a v e  
V ( x )  e q u a l  t o  Vw, p r o v i d e d  we know t h e  l e n g t h s  o f  t h e  
s e g m e n t s ,  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  t h e  e l e c t r o n  
t e m p e r a t u r e .  T h u s  we f i n d ,
x / L  = l o g _ { ( e x p ( Y )  -  D / Y l / Y ,  ( 2 . 3 . 1 1 )
w h i c h  i s  p l o t t e d  i n  f i g u r e  ( 2 . 2 ) .  ( S e e  A p p e n d i x  8  f o r  t h e  
c a s e  w h e r e  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s ,  o f  d i s c h a r g e s  i n  m e t a l  
a n d  c e r a m i c  t u b e s ,  a r e  n o t  t h e  s a m e .  ) The  p o i n t s  a r e  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d a t a  g i v e n  i n  t a b l e  ( 2 . 1 ) ,  p a g e  25  
( C o r n i s h  a n d  M a i t l a n d  1 9 7 3 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  
f i g u r e  ( 2 . 2 )  t h a t  x / L  i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o
0 . 5 .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  p o i n t  a l o n g  t h e  s e g m e n t  a t  w h i c h  
i t s  p o t e n t i a l  r e l a t i v e  t o  t h e  p l a s m a  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  
o f  a  c e r a m i c  t u b e ,  i s  a l w a y s  c l o s e r  t o  t h e  c a t h o d e  e n d  o f  
t h e  s e g m e n t  t h a n  t h e  a n o d e  e n d .  F i g u r e  ( 2 . 3 )  s h o w s  t h i s  f o r  
t h e  c a s e  T* = 3 9 x l O* K,  L = 2 . 5 c m  a n d  X=458V/m,  ( p o i n t ( 2 )  i n  
f i g u r e  ( 2 . 2 ) ) .
[ To show t h a t  e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 1 1 )  g o e s  t o  0 . 5  a s  Y g o e s  t o  0 .  
When Y i s  s m a l l  we may e x p a n d  t h e  e x p o n e n t i a l  i n  ( 2 . 3 . 1 1 )  t o  
g i v e ,
x / L  «  l o g . ( l  + Y + Y * / 2  + . . . - l ) / Y } / Y ,
»  l o g . { l  + Y / 2  + . . . } / Y .
E x p a n d i n g  t h e  l o g a r i t h m ,
x / L  » ( Y / 2 ) / Y  = 0 . 5  ] .
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2 . 4 )  The  E n e r g y  B a l a n c e  e q u a t i o n .
F o r  t h e  c a s e  o f  t h e  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  DC d i s c h a r g e s  
u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  H e r n q v i s t  a n d  F e n d l e y  ( 1 9 6 7 )  a s s u m e d  
t h a t  t h e  m a j o r  e n e r g y  l o s s  t o  t h e  s y s t e m  i s  f r o m  e l e c t r o n s  
a n d  i o n s  l o s i n g  t h e i r  k i n e t i c  a n d  i o n i s a t i o n  e n e r g i e s  t o  t h e  
w a l l s .  T h e y  u s e d  t h i s  a s s u m p t i o n  t o  o b t a i n  a n  e n e r g y  b a l a n c e  
e q u a t i o n ,  i n  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  o f  t h e  d i s c h a r g e ,  f o r  a  
t u b e  W i t h  i n s u l a t i n g  w a l l s .  We h a v e  e s t i m a t e d  t h e  e l e c t r o n  
a n d  i o n  n u mb e r  d e n s i t i e s  i n  t h e  p l a s m a  oy e q u a t i n g  t h e  
e n e r g y  i n p u t  t o  t h e  e n e r g y  l o s t  a t  t h e  w a l l s *  i n i t i a l l y  i n  
t h e  c a s e  o f  a  c e r a m i c  t u b e  a n d  t h e n  f o r  a  m e t a l  t u b e .  T h i s  
s h o w s  t h a t  t h e  e n e r g y  i n p u t  t o  a  d i s c h a r g e  i n  a  m e t a l  t u b e  
i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h a t  a  c e r a m i c  t u b e ,  
a t  t h e  s ame  p r e s s u r e  a n d  c u r r e n t .
I n  e q u i l i b r i u m ,  we h a v e
p o w er  i n p u t  = p o w e r  l o s t  t o  t h e  w a l l s .
The  m a j o r  e n e r g y  l o s s e s  t o  t h e  w a l l s  a r e : -
eVw'  i s  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  d e l i v e r e d  t o  t h e  w a l l  by  e a c h  i o n  
a f t e r  f a l l i n g  t h r o u g h  t h e  s h e a t h ,  a n d  i n c l u d e s  t h e  i n i t i a l  
e n e r g y  o f  t h e  i o n s ,  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  w a l l ,  a t  t h e  
p l a s m a - s h e a t h  b o u n d a r y  ( ~ k T « ) .  T h i s  i s  t h e  d i r e c t e d  e n e r g y  
g a i n e d  i n  t h e  p r e s h e a t h  r e g i o n  ( s e e  a p p e n d i x  3 ) .  T h e r e f o r e ,  
we h a v e
eVw* = eV„ + kT* = eVw + e / c .
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eVi  i s  t h e  r e c o m b i n a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o n s  a n d  i o n s .  
e V .  i s  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o n s  r e a c h i n g  t h e  w a l l  
(~ 2kTm) .  ( K i l l i a n  1 9 3 0 ) .
F o r  a  t u b e  w i t h  i n s u l a t i n g  w a l l s ,  a s s u m i n g  a  u n i f o r m  a x i a l  
e l e c t r i c  f i e l d ,  we f i n d ,
U | X o | L  = 2 n R ( j + | V w ' |  + j + | V i | +  j . | V . | ) L ,  ( 2 . 4 . 1 )
w h e r e  Im i s  t h e  ( a x i a l )  d i s c h a r g e  c u r r e n t ,  a n d  L i s  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n .  T h i s  b e c o m e s ,
I . | X . |  = 2 n R j + ( | V w ' |  + | V i |  + | V . | ) ,  ( 2 . 4 . 2 )
a s  t h e  e l e c t r o n  a n d  i o n  c u r r e n t s  t o  a  f l o a t i n g  
i n s u l a t o r , ( t h e  w a l l s )  a r e  e q u a l ,  a s  d i s c u s s e d  i n  
s e c t i o n  ( 2 . 2 ) .
We o b t a i n  a  s i m i l a r  e x p r e s s i o n  t o  ( 2 . 4 . 2 ) ,  f o r  a  m e t a l  
t u b e ,  w h i c h  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p o t e n t i a l  
d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h  i n c r e a s e s  a s  we move f r o m  t h e  
c a t h o d e  e n d  t o  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  m e t a l  s e g m e n t .  We w r i t e  
t h e  e n e r g y  b a l a n c e  e q u a t i o n ,  f o r  a  m e t a l  s e g m e n t  o f  l e n g t h  
L,  a s ,
L L
I . | X . | L  = 2 n R ( j + ( L / c )  + j j  + | V ( x ) | d x  + j ^ | V i | L  + j j . | V _ | d x ) ,
0 ® ( 2 . 4 . 3 )
b u t ,  a s  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c u r r e n t  t o  t h e  w a l l  i s  e q u a l  t o  
t h e  t o t a l  i o n  c u r r e n t ,  we h a v e
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L L
^  j«»dx j + d x  —
0 0
a s  i s  a  c o n s t a n t .  
E q u a t i o n  ( 2 , 4 . 3 )  b e c o m e s .
U | X * | L  = 2 n R ( j + L { | V i | + | V . | + l / c }  + j +  j | V ( x ) | d x ) .  ( 2 . 4 , 4 )
0
U s i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 8 ) ,  ( 2 . 4 . 4 )  b e c o m e s ,
I . | X . |  = 2 n R j + ( | V i | + | V _ | + | V ( 0 ) | + l / c  -  L | X - | / 2 ) .  ( 2 . 4 . 5 )
N o t e :  We c a n  a s s u m e  t h a t  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  n ,  i s  t h e  s ame 
i n  i n s u l a t i n g  a n d  c o n d u c t i n g  t u b e s .  T h i s  i s  b e c a u s e  i t  i s  
o n l y  d e p e n d e n t  on t h e  a x i a l  c u r r e n t  d e n s i t y ,  t h e  p r e s s u r e  
a n d  t h e  t u b e  d i a m e t e r .  A c c o r d i n g  t o  C h e s t e r  ( 1 9 8 8 ) ,  we h a v e ,  
n ~ K J p * D ( 3 0 0 / T m ) i ^ = ,  w h e r e  K i s  a  c o n s t a n t  o f  t h e  o r d e r  o f  
2 x 1 0 * 1  (Dunn ( 1 9 7 4 ) )  w i t h  J ( a m p s / c m * )  t h e  a x i a l  c u r r e n t  
d e n s i t y ,  p o ( t o r r )  t h e  g a s  p r e s s u r e ,  D(mm) t h e  t u b e  d i a m e t e r ,  
a n d  Tm(K) t h e  g a s  t e m p e r a t u r e ,  g i v i n g  n ( c m ~ * ) .
We may w r i t e  e q u a t i o n  ( 2 . 4 . 5 ) ,  f o r  t h e  c a s e  o f  A r g o n ,  
Wi t h  g i v e n  by  e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) ,  i n  t h e  f o r m
I . | X * |  = % R e n ( k T m / m + ) i ^ = { 1 5 . 7 + 3 k T . / e + | V ( 0 ) | - L | X m | / 2 } ,
( 2 . 4 . 8 )
a s  V,  = 2 k T « / e ,  a n d  1 / c  = k T * / e .
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An e x p r e s s i o n  f o r  V ( 0 )  may be  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  
( 2 . 3 . 7 ) ,  s u c h  t h a t
| V ( 0 ) |  = |Vw|  + ( l / c ) l n [ ( e x p ( Y _ ) - l ) / Y . ] ,  ( 2 . 4 . 7 )
w h e r e  V« i s  g i v e n  by  ( 2 . 3 . 4 )  a n d  Y * = c j X « | L .
T h u s ,  we f i n d  f o r  a  m e t a l  t u b e  c o n t a i n i n g  a n  Ar gon
d i s c h a r g e ,
I . | X . | % 7 . 2 x 1 0 - * " R n T . * ^ =
x ( 1 5 . 7 + 1 0 - * T . ( 7 . 2 + 0 . 9 1 n { [ e x p ( Y . ) - l ] / Y * } ) - L | X m | / 2 ) .
( 2 . 4 . 8 )
F o r  a  c e r a m i c  t u b e  c o n t a i n i n g  a n  Argon  d i s c h a r g e ,  we o b t a i n  
f r o m  ( 2 . 4 . 2 )
I . | X = | % 7 . 2 x 1 0 - 1 "  R n T . i ^ = ( 1 5 . 7 + 7 . 2 x l Q - ^ T - ) .  ( 2 . 4 . 9 )
2 . 5 )  The  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  i n s u l a t i n g  a n d  c o n d u c t i n g  
t u b e s .
E q u a t i o n s  ( 2 . 4 . 8 )  a n d  ( 2 . 4 . 9 )  may be  u s e d  t o  c o m p a r e
t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  c e r a m i c  a n d  m e t a l  t u b e s .  We
h a v e ,  f o r  DC d i s c h a r g e s  a t  t h e  s ame p r e s s u r e  a n d  a x i a l
c u r r e n t ,
I . | X . |  = U | X o |  + S,  ( 2 . 5 .  1)
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w h e r e  S i s  g i v e n  by
S = 7 . 2 x 1 0 " i " R n T . i ^ ^ ( 8 . 6 x 1 0 " ® T . I n  C C e x p ( Y *) - 1 ] / Y * } - L | X . | / 2 ) .
[To show t h a t  t h e  f o l l o w i n g  i n e q u a l i t y  i s  s a t i s f i e d ,
I » | X m | > I . | X « | ,  we p r o c e e d  a s  shown b e l o w .  We s t a r t  by  
a s s u m i n g ,
( k T . / e ) l n t C e x p ( Y ) “ l ] / Y >  > | X | L / 2
w h i c h  i m p l i e s  t h a t  S i s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  z e r o .  We 
t h e n  o b t a i n ,  s u c c e s s i v e l y ,
l n [ [ e x p ( Y ) - 1 3 / Y >  > e | X | l / 2 k T .  = Y / 2
C e x p ( Y ) - l ] / Y  > e x p ( Y / 2 )
( e x p ( Y / 2 ) - e x p ( - Y / 2 ) ) / Y  > 1
( 2 s i n h ( Y / 2 ) ) / Y  > 1.
We s e e  t h a t  a s  Y - >  ®, we h a v e  ( 2 s i n h ( Y / 2 ) )  /Y - >  ®,
a n d  a s  Y - >  0 ,  we g e t ,
( 2 s i n h ( Y / 2 ) ) / Y  - >  2 ( ( l + Y / 2 + Y = / 8 + . . . ) -
- ( l - Y / 2 + Y = / 8 - . . . ) ) / 2 Y  
= Y / Y = l ] .
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T h e r e f o r e ,  I » | X * |  i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  I « . | X o | .  
T h a t  i s ,  we h a v e  shown t h a t  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  a  
m e t a l  t u b e  X»,  i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h a t  i n  a  
c e r a m i c  t u b e  Xo. I n  t h e  a b o v e  d e r i v a t i o n  we s h o w e d  t h a t  a s  Y 
( w h e r e  Y=cXL) w e n t  t o  z e r o  ( w h i c h  i s  t h e  c a s e  a s  t h e  s e g m e n t  
l e n g t h  b e c o m e s  s m a l l ) ,  X*, b e c a m e  e q u a l  t o  Xo.  T h i s  i m p l i e s  
t h a t  f o r  s m a l l  s e g m e n t  l e n g t h s  ( Y s m a l l ) ,  m e t a l  t u b e s  h a v e  
t h e  s ame  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  i n s u l a t i n g  t u b e s .
We c a n  c a l c u l a t e  S / ( I m X = )  u s i n g  t h e  v a l u e s  i n  
t a b l e  ( 2 . 1 ) .  The  r a t i o  t u r n s  o u t  t o  be  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 0 3 .  
T h u s  we f i n d  t h a t  f o r  a n  a r g o n  i o n  l a s e r  d i s c h a r g e ,  w i t h  
s h o r t  m e t a l  s e g m e n t s ,  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i s  o n l y  a  f ew 
p e r c e n t  h i g h e r  t h a n  t h e  f i e l d  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  c e r a m i c  
t u b e .
( S e e  A p p e n d i x  8  f o r  f o r m  o f  e q u a t i o n  ( 2 . 5 . 1 )  when t h e  
e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  o f  a  d i s c h a r g e  c o n f i n e d  b y  m e t a l  w a l l s  
i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  o f  a  d i s c h a r g e  
c o n f i n e d  by  c e r a m i c  w a l l s . )
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2 , 6 )  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  n u mb e r  d e n s i t y .
E q u a t i o n  ( 2 . 4 . 8 )  may be  u s e d  t o  make a  r o u g h  e s t i m a t e  
o f  t h e  e l e c t r o n  n u m b e r  d e n s i t y .  The  f o l l o w i n g  d a t a  i s  t a k e n
f r o m a  p a p e r by  C o r n i s h  a n d M a i t l a n d ( 1 9 7 3 ) .
T a b l e 2 .  1 C a l c u l a t i o n  o f e l e c t r o n d e n s i t y i n  a  s e g m e n t e d
m e t a l t u b e .
L(cm) R(cm) ( L / R ) X«(V/ m)  I . ( a m p s )  T . ( K ) n . ( c m “ »)
( c a l c u l a t e d )
1 . 8 0 .  15 10.  1 8 5 0 25 3 1 x 1 0 » 2 .  1 x 1 0 1 *  ( 1 )
2 . 5 0 . 2 1 2 . 5 4 5 6 53 3 9 x 1 0 » 1 . 9 x 1 0 1 *  ( 2 )
2 . 5 0 . 3 8 . 3 2 8 8 8 5 2 8 x 1 0 » 1 . 5 x 1 0 1 *  ( 3 )
7 . 5 0 . 3 5 2 1 . 4 2 5 0 45 6 9 x 1 0 » 2 . 5 x 1 0 1 »  ( 4 )
The v a l u e s  o f  t h e  e l e c t r o n  n u mb e r  d e n s i t y  o b t a i n e d ,  a r e  o f  
t h e  c o r r e c t  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .
To v e r i f y  t h e  t h e o r y  we may c a l c u l a t e  t h e  e l e c t r o n
n u mb e r  d e n s i t y ,  ( n * ( l )  a n d  n » ( 2 ) ) ,  i n  a n  a r g o n  i o n  d i s c h a r g e
i n  a  c e r a m i c  t u b e ,  u s i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 4 . 9 )  a n d  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  K i t a e v a  e t  a l .  ( 1 9 7 4 ) ,  a n d  c o m p a r e  
t h e s e  v a l u e s  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  by  K i t a e v a ,  ( N . ( k ) ) .  
F i g u r e  ( 2 . 4 )  i s  a  p l o t  o f  n . ( l )  a n d  n . ( 2 )  v e r s u s  N . ( k ) .  I t  
c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  t h e  e l e c t r o n
d e n s i t y  a g r e e  w i t h  t h o s e  f o u n d  by  K i t a e v a  e t  a l .  w i t h i n  a
f a c t o r  o f  t w o .
As we h a v e  i g n o r e d  t h e  f a c t  t h a t  some o f  t h e  i n p u t  
e n e r g y  g o e s  i n t o  r a d i a t i o n  a n d  g a s  h e a t i n g ,  t h e  v a l u e s
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o b t a i n e d ,  b o t h  f o r  t h e  m e t a l l i c  a n d  t h e  c e r a m i c  c a s e s ,  a r e  
h i g h e r  t h a n  t h e  t r u e  v a l u e s  by  a  f a c t o r  o f  1 / f ,  w h e r e  f ( I * X )  
i s  t h e  f r a c t i o n a l  p o w e r  i n p u t  l o s t  t o  t h e  w a l l s .  N o t e  a l s o  
t h a t  t h e  v a l u e  o f  n .  c a l c u l a t e d  i s  t h a t  a t  t h e  s h e a t h  e d g e  
w h i c h  i s  l e s s  t h a n  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  g i v e n  b y  K i t a e v a .
2 . 7 )  The v a r i a t i o n  i n  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e .
I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  we h a v e  made t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  t wo  d i s c h a r g e s  ( m e t a l  
w a l l e d  a n d  c e r a m i c  w a l l e d )  i s  t h e  s a m e .  H o w e v e r ,  Von E n g e l  
( 1 9 6 5 )  h a s  shown  t h a t  X / T .  a  p ,  w h e r e  p i s  t h e  g a s  p r e s s u r e .  
T h u s ,  f o r  d i s c h a r g e s  o f  e q u a l  p r e s s u r e s  we f i n d  t h a t  X/T* i s  
a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t .  T h a t  i s  t o  s a y ,  T .  i n c r e a s e s  a s  X 
i n c r e a s e s .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  i n  
c e r a m i c  a n d  m e t a l l i c  t u b e s  o f  e q u a l  l e n g t h ,  a r e  u n l i k e l y  t o  
b e  t h e  s a m e .  E x p e r i m e n t  s h o w s  ( s e e  s e c t i o n  ( 3 . 3 . 2 ) )  t h a t  t h e  
e l e c t r i c  f i e l d  i n  a  s e g m e n t e d  m e t a l  t u b e  i s  g r e a t e r  t h a n
t h a t  i n  a  q u a r t z  ( i n s u l a t i n g )  t u b e  when t h e  r a d i u s  a n d  t h e  
p r e s s u r e  a r e  t h e  s a m e .  C o n s e q u e n t l y ,  we w o u l d  e x p e c t  t h e  
e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  t o  b e  c o r r e s p o n d i n g l y  h i g h e r  ( s e e
A p p e n d i x  8 ) .
I f  we l o o k  a t  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e s  o f  e q u a t i o n s  ( 2 . 4 . 8 )  
a n d  ( 2 . 4 . 9 ) ,  we s e e  t h a t  t h e y  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  e l e c t r o n  
t e m p e r a t u r e .  T h i s  d e p e n d e n c e  on t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  
i m p l i e s  t h a t  t h e  p o w e r  p e r  u n i t  l e n g t h  l o s t  t o  t h e  w a l l s  o f
a  m e t a l  t u b e  i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  l o s t  t o  t h e  w a l l s
o f  a  c e r a m i c  t u b e .  The  e q u a t i o n s  p r e v i o u s l y  d e r i v e d  a r e  mor e  
c o r r e c t l y  w r i t t e n  w i t h  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e
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p l a s m a  i n  a  m e t a l  t u b e  a n d  a  c e r a m i c  t u b e  d e n o t e d  by T .m a n d  
T . o ,  r e s p e c t i v e l y .
2 . 8 )  V a r i a t i o n s  i n  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  t h i c k n e s s  i n  a  
m e t a l  t u b e .
The  C h i l d  -  L a n g m u i r  e q u a t i o n  ( C h i l d  1911 ,  L a n g m u i r  
1 9 1 3 ) ,  f o r  p l a n e  p a r a l l e l  g e o m e t r y ,  h a s  b e e n  d e r i v e d  i n  
a p p e n d i x  A4. I t  may be  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s  
i n  a  m e t a l  t u b e .  We r e w r i t e  e q u a t i o n  ( A 4 . 1 9 )  a s ,
y»  = 3 . 7 x l O " | V ( y ) | » ^ = / n T _ i ^ = ,  ( 2 . 8 . 1 )
w h e r e  y i s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  p l a s m a - s h e a t h  b o u n d a r y  t o  t h e  
w a l l .  The e q u a t i o n  h a s  b e e n  d e r i v e d  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  t h e r e  
i s  no a x i a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  
s h e a t h .  C o n s e q u e n t l y ,  we may u s e  t h i s  e q u a t i o n  o n l y  a s  a  
f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  when we c o n s i d e r  m e t a l  w a l l s .  At  a n y  
p o i n t  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  s e g m e n t ,  we may m e a s u r e  a  
" r a d i a l "  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h ,  b e t w e e n  
t h e  p l a s m a  a n d  t h e  w a l l .  A c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 8 )  t h e  
a x i a l  p o t e n t i a l ,  r e l a t i v e  t o  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t ,  
( x = 0 ) ,  v a r i e s  a s ,
( V ( x ) I  = | V ( 0 ) I  -  x | X | . ( 2 . 3 . 6 )
We w o u l d  e x p e c t  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s ,  y = s ,  ( f r o m  e q u a t i o n
( 2 . 8 . 1 ) ) ,  t o  v a r y  a s ,
s(x) a V(x)»^** (2.8.2)
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O b s e r v a t i o n s  o f  g l o w  d i s c h a r g e s  w i t h i n  c o n d u c t i n g  
w a l l s ,  ( s e e  s e c t i o n  3 . 2 ) ,  show an  i n c r e a s e  i n  s h e a t h  
t h i c k n e s s  t o w a r d s  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  m e t a l  s e g m e n t ,  w h i c h  
i s  c o n s i s t a n t  w i t h  t h e  a b o v e  t h e o r y .  The  s h e a t h  t h i c k n e s s  i n  
t h i s  c a s e  i s  a n  a p p r e c i a b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  t u b e  r a d i u s ,  a n d  
i t  i s  more  a p p r o p r i a t e  t o  u s e  t h e  C h i I d - L a n g m u i r  e q u a t i o n  
f o r  c y l i n d r i c a l  g e o m e t r y  ( e q u a t i o n  ( 2 . 9 . 8 ) ) .
The  a x i a l  c u r r e n t  I ,  i n  a  g a s  d i s c h a r g e  i s  g i v e n  b y ,
I = n e p . | X | A ,  ( 2 . 8 . 3 )
w h e r e  A i s  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  a n d  P .  i s  
t h e  e l e c t r o n  m o b i l i t y ,  a s s u m e d  t o  be  a  c o n s t a n t .  In  h i g h  
c u r r e n t  d e n s i t y  d i s c h a r g e s ,  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s  i s  s m a l l ;  
f o r  a  t y p i c a l  a r g o n  i o n  l a s e r  d i s c h a r g e ,  i t  i s  a  f r a c t i o n  o f  
a  m i l l i m e t r e .  In  a  low c u r r e n t  g l o w  d i s c h a r g e  w h e r e  t h e
n u m b e r  d e n s i t y  i s  much l e s s ,  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s  i s  o f  t h e  
o r d e r  o f  m i l l i m e t r e s ,  a n d  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  a  s e g m e n t  c a n  
be c ome  an  a p p r e c i a b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  t u b e  r a d i u s .  
A c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 2 . 8 . 3 ) ,  f o r  a  c o n s t a n t  c u r r e n t
d i s c h a r g e ,  ( a s s u m i n g  a  c o n s t a n t  e l e c t r o n  d e n s i t y  n )  t h e  
a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n a l  a r e a .  An i n c r e a s e  i n  s h e a t h  t h i c k n e s s  l e a d s  t o  a  
r e d u c t i o n  i n  t h e  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  c u r r e n t  c o n d u c t i o n ,
t h e r e f o r e  t h e  f i e l d  i n  t h i s  r e g i o n  m u s t  n e c e s s a r i l y  I n c r e a s e
t o  m a i n t a i n  t h e  c u r r e n t .  O b s e r v a t i o n s  o f  a  s t r i a t e d  
d i s c h a r g e  by  Z e l e n y  ( 1 9 3 8 )  s h o w e d  a  b u n c h i n g  t o g e t h e r  o f  t h e  
s t r i a t i o n s  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  a  w i r e  g a u z e  s e g m e n t .  T h i s
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b u n c h i n g  t o g e t h e r  i s  i n d i c a t i v e  o f  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
a v e r a g e  a x i a l  f i e l d  ( F r a n c i s  1 9 5 6 ) .
2 . 9 )  The d e p e n d e n c e  o f  t h e  maximum s e g m e n t  l e n g t h  on  t h e  
r a d i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  s h e a t h .
I n  s e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 )  a n  e x p r e s s i o n  i s  d e r i v e d  w h i c h  s h o w s  
t h a t  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  i s  g o v e r n e d  by  
t h e  r a t i o  o f  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  T . , t o  t h e  a x i a l  
e l e c t r i c  f i e l d ,  X. The c r i t e r i o n  b a s i c  t o  t h i s  d e p e n d e n c e  i s  
t h a t  no p a r t  o f  t h e  s e g m e n t  s h o u l d  become  p o s i t i v e .
We may e s t a b l i s h  a  f u r t h e r  d e p e n d e n c e  o f  t h e  maximum 
s e g m e n t  l e n g t h  on X, by  c o n s i d e r i n g  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
a c r o s s  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  a t  t h e  t u b e  w a l l .  The 
c r i t e r i o n  i n  t h i s  c a s e  i s  t h a t  t h e  r a d i a l  f i e l d  E*., a c r o s s  
t h e  s h e a t h  a t  a n y  p o i n t ,  m u s t  n o t  e x c e e d  t h e  c r i t i c a l  f i e l d  
f o r  " b r e a k d o w n "  ( f o r  e x a m p l e ,  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  e l e c t r o n s  
f r o m  t h e  s e g m e n t  i o n i s e  t h e  g a s  i n  t h e  s h e a t h )  o f  t h e  g a s .
The  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  u s e d ;
1) In  t h e  d i s c h a r g e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n , ,  t h e  w a l l  
p o t e n t i a l  o n l y  p e n e t r a t e s  t o  t h e  s h e a t h  e d g e ,  t h e  p l a s m a  
r e m a i n s  u n a f f e c t e d .  T h i s  i s  e s s e n t i a l l y  Debye  s h i e l d i n g  I
( A p p e n d i x  2 ) .  |
■ I
2 )  The h i g h e r  t h e  e l e c t r o n  n u mb e r  d e n s i t y ,  t h e  s m a l l e r  t h e
s h e a t h  t h i c k n e s s .  I
!3)  The  s h e a t h  t h i c k n e s s  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  j
Id i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h .  [
- I4)  F i g u r e  ( 2 . l b )  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  p o t e n t i a l  | 
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  w a l l  f o r  a  c o n d u c t i n g
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w a l l e d  t u b e .  We c o n s i d e r  a  m e t a l  t u b e  t o  b e  made o f  v e r y  
s m a l l  c i r c u l a r  s e c t i o n s .  Ea c h  s e c t i o n  o f  t h e  w a l l  i s  a t  a  
d i f f e r e n t  p o t e n t i a l ,  r e l a t i v e  t o  t h e  p l a s m a .  The  a n o d e  e n d  
o f  t h e  s e g m e n t  i s  d e f i n e d  a s  x=0  a n d  t h e  c a t h o d e  e n d  a s  x=L.  
The  p o t e n t i a l  o f  t h e  s e c t i o n  a t  Xz r e l a t i v e  t o  t h a t  a t  Xi  i s  
g i v e n  by
| V ( x z ) |  = | V ( X i ) |  -  | X | ( x z  -  x i ) ,
w h e r e  Xa > x i .
5 )  The e l e c t r o n / i o n  n u m b e r  d e n s i t y  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  
i s  t h a t  a t  t h e  p l a s m a - s h e a t h  b o u n d a r y  ( t h i s  i g n o r e s  t h e  
p r e - s h e a t h  r e g i o n  ( A p p e n d i x  3 ) ) .
6 )  The  s y m b o l s  V a n d  X r e p r e s e n t  | V|  a n d  | X |  ( a l w a y s  
p o s i t i v e ) .
The  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  s h e a t h  a t  a n y  p o i n t  a l o n g  t h e  
s e g m e n t ,  i s  g i v e n  b y ,
c V ( x )  = I n C M . ( e x p ( c X L )  -  l ) / c X L 3  -  cxX,  ( 2 . 9 . 1 )
w h e r e  we h a v e  H = ( 2 m + / n m . ) i ^ » ,  a n d  c  = e / k T * .
I n  m o s t  c a s e s  we f i n d  e x p ( c X L )  >> 1,  t h u s  we may 
a p p r o x i m a t e  e q u a t i o n  ( 2 . 9 . 1 )  a s  f o l l o w s .  I f  we t a k e  t wo  
s e g m e n t s  (S» a n d  3 » ,  s a y )  o f  l e n g t h s  L% a n d  L a ,  s u c h  t h a t  
L t  > L a , e x p e r i m e n t  s h o w s  t h a t  Xi  > Xa ( a n d  t h e r e f o r e  
Tmi > T . a  Î Von E n g e l  ( 1965 )  ) .  At  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  
s e g m e n t  ( x = 0 )  we f i n d ,
VA i / V A=6 = T « i ( l n M + Y x - l n Y i ) / T . a ( l n M + Y * - l n Y a ) ,  ( 2 . 9 . 2 )
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w h e r e  Y i s  g i v e n  by  Y=cXL,  I t  c a n  b e  shown t h a t  i f  we h a v e  
Y x  g r e a t e r  t h a n  Ya,  t h e n  Y i - l n Y i  i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  
Y a - l n Y a ,  t h e r e f o r e  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  
s h e a t h  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  s e g m e n t  S i  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  Sa» VAi>VAa.
At t h e  c a t h o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t  ( x = L ) ,  we h a v e
V c i / V o a  =  T _ i ( l n M - l n Y i ) / T . a ( l n M - l n Y a ) .  ( 2 . 9 . 3 )
I f  Y i s  g r e a t e r  t h a n  u n i t y  a n d  l e s s  t h a n  H ( L i > L a ) »  t h e n  t h e  
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h  a t  t h e  c a t h o d e  e n d  o f  
S i  c a n  b e  l e s s  t h a n ,  g r e a t e r  t h a n ,  o r  e q u a l  t o  t h e  p o t e n t i a l  
d i f f e r e n c e  a t  t h e  c a t h o d e  e n d  o f  S a .  T h i s  i n e q u a l i t y  d e p e n d s  
on t h e  v a l u e  o f  T . i / T . a  ( > 1 )  r e l a t i v e  t o  t h e  v a l u e  o f  
( I n H - l n Y i ) / ( I n H - l n Y a )  ( < 1 ) ;  V o i < . > V c a . ( N o t e :  F o r  a r g o n
H=216,  s o  t h e  l i m i t s  f o r  Y w i l l  h o l d .  I n  p r e v i o u s  t h e o r y  
( s e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) )  M=Y e f f e c t i v e l y  g i v e s  t h e  l i m i t  f o r  t h e  
maximum s e g m e n t  l e n g t h . )
To s u m m a r i s e ,  i f  L i  i s  g r e a t e r  t h a n  L a ,  w h i c h  i m p l i e s  
t h a t  X i  i s  g r e a t e r  t h a n  X a ,  we h a v e  L i X i > L a X a .  As t h e  f i e l d  
X ,  a n d  l e n g t h  L ,  i n c r e a s e ,  we s e e  f r o m  e q u a t i o n s  ( 2 . 9 , 2 )  a n d  
( 2 . 9 . 3 )  t h a t  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  s h e a t h  i n c r e a s e s  a t  t h e  
a n o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t  a n d  may i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  a t  t h e  
c a t h o d e  e n d .  Any c h a n g e s  i n  e x t e r n a l  p a r a m e t e r s  w h i c h  a l s o  
i n c r e a s e  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  w i l l  h a v e  t h e  s ame  e f f e c t ,  f o r  
e x a m p l e  i f  t h e  t u b e  r a d i u s ,  R,  i s  d e c r e a s e d  o r  t h e  p r e s s u r e ,  
p ,  i n c r e a s e d .
F o r  a  p l a n a r  e l e c t r o d e  g e o m e t r y  we may w r i t e  t h e  
C h i I d - L a n g m u i r  l aw ( C h i l d  1 9 1 1 , L a n g m u i r  1913)  a s ,
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j+ = (2€=/9)(2e/*+)i^=(V»^=/s=), (2 .9 .4)
f o r  e l e c t r o d e s  o f  s e p a r a t i o n  s  a n d  j +  g i v e n  by  e q u a t i o n
( 2 . 3 . 2 ) .  E q u a t i o n  ( 2 . 9 , 4 )  may b e  u s e d  f o r  t h e  c a s e  o f  an  
a r g o n  i o n  l a s e r  d i s c h a r g e ,  a s  a  t h i n  s h e a t h  may b e  
a p p r o x i m a t e d  t o  a  p l a n e  p a r a l l e l  g e o m e t r y .  F o r  a  c o n s t a n t  
j ^ ,  i t  c a n  be  s e e n  f r o m  e q u a t i o n  ( 2 . 9 . 4 )  t h a t
s  a  V»^* .  ( 2 . 9 . 5 )
As a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  " r a d i a l "  f i e l d  E*., we may 
w r i t e ,
E,r % V / s  = ( 2 . 9 . 6 )
w h i c h  i m p l i e s  t h a t  t h e  " r a d i a l "  f i e l d  E*. i n c r e a s e s  s l o w l y  a s  
V i n c r e a s e s .  F o r  e x a m p l e ,  d o u b l i n g  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
a c r o s s  t h e  s h e a t h  (2V)  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e d  f i e l d  o f  o n l y  
1 . 2  t i m e s  t h e  f i e l d  a t  t h e  o r i g i n a l  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
( V ) .  As t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h  
i n c r e a s e s ,  a s  we move f r o m  t h e  c a t h o d e - e n d  t o  t h e  a n o d e - e n d  
o f  a  s e g m e n t ,  t h e  r a d i a l  f i e l d  a l s o  i n c r e a s e s .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  t h e  r a d i a l  f i e l d  a t  t h e  a n o d e - e n d  o f  t h e  
s e g m e n t  may e x c e e d  t h e  " b r e a k d o w n "  f i e l d  s t r e n g t h  i n  t h e  
s h e a t h .  We c a n  d e f i n e  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  s e g m e n t ,  
a s  t h e  l e n g t h  a t  w h i c h  t h e  r a d i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  
s h e a t h  a t  t h e  a n o d e - e n d  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  i s  e q u a l  t o  t h e  
" b r e a k d o w n "  f i e l d .
I t  h a s  b e e n  s hown ( e q u a t i o n  ( 2 . 9 . 2 ) )  t h a t  an  i n c r e a s e  
o f  X o r  L,  c a n  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p o t e n t i a l
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d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h  a t  t h e  a n o d e - e n d  o f  a  m e t a l  
s e g m e n t ,  a n d  b r e a k d o w n  may t h e n  o c c u r  t o  t h e  w a l l  i f  t h e  
b r e a k d o w n  f i e l d  i s  e x c e e d e d .  We t h u s  e x p e c t  t h e  maximum 
s e g m e n t  l e n g t h  L . * *  t o  b e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d .  As t h e  a x i a l  f i e l d  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  g a s  p r e s s u r e  a n d  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t u b e  
r a d i u s ,  we h a v e
La,4k.K (K R / p  ( 2 , 9 .  7 )
The  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  d e p e n d s  on  t h e  g a s  a n d  t h e  
d i s c h a r g e  c u r r e n t .
E x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  s how t h a t  r e d u c i n g  t h e  r a d i u s  
o f  t h e  m e t a l  t u b e  c o n f i n i n g  t h e  d i s c h a r g e ,  o r  i n c r e a s i n g  t h e  
p r e s s u r e ,  r e d u c e s  t h e  maximum u s a b l e  l e n g t h  o f  t u b e  
( s e g m e n t ) .  The  d i s c h a r g e  t h e n  no l o n g e r  p e n e t r a t e s  t h e  t u b e ,  
t h e  c u r r e n t  i n s t e a d  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  t u b e  w a l l s .  In  some 
o f  t h e  r a r e  g a s e s ,  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  s t a r t s  t o  
i n c r e a s e  a g a i n  a s  t h e  p r e s s u r e  i s  r e d u c e d  b e l o w  a b o u t  2  t o r r  
( F r a n c i s  1 9 5 6 ) ,  w h i c h  e x p l a i n s  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  i n  some 
c a s e s  t h e  d i s c h a r g e  o n l y  p e n e t r a t e s  t h e  s e g m e n t s  o v e r  a  
n a r r o w  p r e s s u r e  r e g i m e .
The  L a n g m u i r  e q u a t i o n  f o r  c y l i n d r i c a l  g e o m e t r y  
( L a n g m u i r  1913 )  i s
( j + ) q  = ( 2 € = / 9 ) ( 2 e / m + ) i ^ = ( V » ^ = / R Q G = ) ,  ( 2 . 9 . 8 )
f o r  a n  i n n e r  e m i t t e r  o f  r a d i u s  Q a n d  a n  o u t e r  c o l l e c t o r  o f  
r a d i u s  R, w h e r e  (3 = | 3(R/Q)  h a s  b e e n  t a b u l a t e d  ( L a n g m u i r
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1 9 1 3 ) ,  a n d  ( j + ) q  ( e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) )  i s  t h e  i o n  c u r r e n t  
d e n s i t y  a t  t h e  e m i t t e r .
I n  g l o w  d i s c h a r g e s ,  we h a v e  o b s e r v e d  a  s h e a t h  whose  
t h i c k n e s s  may b e  some l a r g e  f r a c t i o n  o f  t h e  t u b e  r a d i u s  R 
( C h a p t e r  3 ) .  Where  R/Q v a r i e s  b e t w e e n  1 a n d  2 ,  (3® h a s  a n  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  v a r i a t i o n  g i v e n  b y ,
e *  -  K(R/Q -  1 ) ,  ( 2 . 9 . 9 )
w h e r e  K = 0 . 2 7 5 ,  a n d  i s  t h e  v a l u e  o f  (3* a t  R/Q = 2 .  T a k i n g  Q 
a s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  p l a s m a - s h e a t h  b o u n d a r y ,  t h e n  R - Q = s ,  t h e  
s h e a t h  t h i c k n e s s .  We may r e w r i t e  e q u a t i o n  ( 2 . 9 . 9 )  a s ,
(3^ = K ( R - Q ) / Q  % K s / Q.  ( 2 . 9 . 1 0 )
From e q u a t i o n s  ( 2 . 9 . 8 )  a n d ( 2 . 9 . 1 0 )  we o b t a i n ,
a  RQG= a  KRs ( 2 . 9 . 1 1 )
T h e r e f o r e ,  we h a v e
E ,  »  V / s  a  ( 2 . 9 . 1 2 )
A d e c r e a s e  i n  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  V, a c r o s s  t h e  s h e a t h ,  
a n d  s u b s e q u e n t  d e c r e a s e  i n  s h e a t h  t h i c k n e s s ,  w i l l  l e a d  t o  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  " r a d i a l "  f i e l d  E, . ,  i n  t h e  s h e a t h .
From e q u a t i o n  ( 2 . 9 . 3 )  we d e d u c e  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  
s e g m e n t  l e n g t h  a n d / o r  a x i a l  f i e l d  may l e a d  t o  a  r e d u c t i o n  i n  
t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h  a t  t h e  c a t h o d e
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e n d  o f  t h e  s e g m e n t .  A s m a l l e r  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  w o u l d  
r e s u l t  i n  a  h i g h e r  r a d i a l  f i e l d  ( e q u a t i o n  ( 2 . 9 . 1 2 ) ) ,  a t  t h e  
c a t h o d e - e n d ,  w h i c h  may e x c e e d  t h e  " b r e a k d o w n "  f i e l d .  I f  t h i s  
i s  t h e  c a s e ,  " b r e a k d o w n "  may o c c u r  a t  t h e  c a t h o d e  e n d  o f  t h e  
s e g m e n t .  We c a n  t h e n  d e f i n e  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  
s e g m e n t  a s  t h e  l e n g t h  a t  w h i c h  t h e  r a d i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  
t h e  s h e a t h  a t  t h e  c a t h o d e - e n d  o f  t h e  s e g m e n t  i s  e q u a l  t o  t h e  
" b r e a k d o w n "  f i e l d .
2 . 1 0 )  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  
s e g m e n t ,  i n  a n  e s t a b l i s h e d  d i s c h a r g e ,  a n d  t h e  t u b e  r a d i u s  
a n d  p r e s s u r e .
The  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  f o r  t h e  c a s e  o f  
a n  a r g o n  i o n  l a s e r  d i s c h a r g e  i s  f o u n d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 )  t o  
b e ,
L . . *  = ( k T _ / e X ) ( 2 m + / n m _ ) i ^ =  ( 2 . 1 0 . 1 )
We u s e  e q u a t i o n  ( A 1 . 2 0 )  ( A p p e n d i x  1) t o  f i n d  t h e  e l e c t r o n  
t e m p e r a t u r e  ( l o n g  mean f r e e  p a t h  c a s e ) .  S u b s t i t u t i n g  t h e  
e x p r e s s i o n  f o r  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i n t o  e q u a t i o n  
( A l . 16)  g i v e s  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t e r m s  o f  t h e  
r a d i u s  a n d  p r e s s u r e .  T h e s e  e x p r e s s i o n s  f o r  T# a n d  X may b e  
s u b s t i t u t e d  i n t o  e q u a t i o n  ( 2 . 1 0 . 1 ) .  A l s o ,  we h a v e  ( f o r  
X / p  > 1 V / c m . t o r r )  t h a t  t h e  a v e r a g e  f r a c t i o n  f  ( e q u a t i o n  
( A 1 . 1 5 ) ) ,  o f  e l e c t r o n  e n e r g y  l o s t  i n  a  c o l l i s i o n  w i t h  a  g a s  
m o l e c u l e  ( a t o m )  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  X / p .  T h a t  i s ,  we h a v e
f = d(X/p), (2.10.2)
-35 -
w h e r e  d i s  a  c o n s t a n t  o f  t h e  o r d e r  o f  3 x 1 0 ” ** p a s c a l  m/V f o r  
a r g o n  (Von E n g e l  1 9 6 5 ) .  (As ( X / p )  i n c r e a s e s ,  mor e  i n e l a s t i c  
c o l l i s i o n s  o c c u r  w h i c h  r e s u l t  i n  t h e  e l e c t r o n s  l o s i n g  a  
l a r g e  f r a c t i o n , f  o f  t h e i r  e n e r g y . )  We f i n a l l y  g e t  an  
e x p r e s s i o n  o f  t h e  f o r m ,
«  ( C i / p ) l n ( C = p R ) ,  ( 2 . 1 0 . 3 )
w h e r e  C x  = ( r i = / & V i ) ( 2 m » / n m . ) i ^ =  a n d  Ca = a e V * ( 4 M / n m . )  
r  1 i s  t h e  e l e c t r o n  mean f r e e  p a t h  a t  1 p a s c a l ,  V* i s  t h e  
i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  g a s ,  w h i l e  a  i s  a  c o n s t a n t .  The  
f o r m  o f  e q u a t i o n  ( 2 . 1 0 . 3 )  a g r e e s  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
o b s e r v a t i o n .  The  maximum s e g m e n t  l e n g t h  i s  s e e n  t o  i n c r e a s e  
a s  t h e  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  a n d  a s  t h e  r a d i u s  i n c r e a s e s .
2 . 1 1 )  C o n c l u s i o n s .
We h a v e  d e r i v e d  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  maximum l e n g t h  o f  
a  m e t a l  s e g m e n t  i n  an  e s t a b l i s h e d ,  DC d i s c h a r g e ,  o f  t h e  t y p e  
u s e d  f o r  a r g o n  i o n  l a s e r s .  To d e t e r m i n e  t h e  maximum l e n g t h ,  
o n e  c r i t e r i o n  c h o s e n  i s  t h a t  t h e  c a t h o d e  e n d  o f  a  m e t a l  
s e g m e n t  s h o u l d  n e v e r  b e c o m e  p o s i t i v e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
p l a s m a .  The  maximum l e n g t h  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a x i a l  
e l e c t r i c  f i e l d ,  a n d  d e c r e a s e s  a s  t h e  f i e l d  i n c r e a s e s .  The  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e g m e n t  l e n g t h  a n d  a x i a l  e l e c t r i c  
f i e l d ,  l e a d s  t o  a  d e p e n d e n c e  o f  t h e  maximum l e n g t h  on  
s e g m e n t  r a d i u s  a n d  g a s  p r e s s u r e .  The  maximum l e n g t h  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r a d i u s  a n d  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
p r e s s u r e .
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An a p p r o x i m a t e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r a d i a l  e l e c t r i c  f i e l d  
i n  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h ,  w h i c h  f o r m s  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  
a n d  t h e  m e t a l  w a l l ,  h a s  b e e n  d e r i v e d .  T h i s  r a d i a l  f i e l d
d e p e n d s  on t h e  s e g m e n t  l e n g t h .  I n  a n  a r g o n  i o n  l a s e r  DC 
d i s c h a r g e  ( t h i n  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  a t  t h e  w a l l s )  t h e  r a d i a l  
f i e l d  i n c r e a s e s  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t  a s  t h e  
s e g m e n t  l e n g t h  i n c r e a s e s .  I n  a  d i s c h a r g e  o f  low c u r r e n t  
d e n s i t y  ( t h i c k  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h )  t h e  r a d i a l  e l e c t r i c  
f i e l d  i n  t h e  s h e a t h  a t  t h e  c a t h o d e - e n d  o f  t h e  s e g m e n t  may 
i n c r e a s e ,  a s  t h e  s e g m e n t  l e n g t h  i n c r e a s e s .  The  i n c r e a s e  i n  
r a d i a l  f i e l d  w i t h  s e g m e n t  l e n g t h  l i m i t s  t h e  maximum l e n g t h  
o f  a  m e t a l  s e g m e n t .  The  maximum l e n g t h  may b e  d e f i n e d  a s  t h e  
l e n g t h  a t  w h i c h  t h e  r a d i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  p o s i t i v e  
i o n  s h e a t h ,  a t  o n e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t  i s  e q u a l  t o  t h e
" b r e a k d o w n "  f i e l d .
We h a v e  f o u n d  t h a t  t h e  p o w e r  l o s t  t o  t h e  w a l l  i s
g r e a t e r  i n  a  m e t a l  t u b e .  T h u s ,  f o r  c e r a m i c  a n d  m e t a l l i c  
t u b e s  ( o f  e q u a l  l e n g t h ,  r a d i i ,  a m b i e n t  p r e s s u r e s  a n d  
c u r r e n t s ) ,  t h e  l o n g e r  t h e  m e t a l  s e g m e n t ,  t h e  l a r g e r  t h e  
r a t i o  o f  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d s  X*/X« b e c o m e s .  I n  t h e
l i m i t ,  a s  t h e  s e g m e n t  l e n g t h  b e c o m e s  s m a l l ,  t h e  e l e c t r i c  
f i e l d  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  s e g m e n t e d  m e t a l  t u b e  a p p r o a c h e s  
t h e  e l e c t r i c  f i e l d  a l o n g  t h e  a x i s  o f  a  c e r a m i c  t u b e .
The  t h i c k n e s s  o f  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h ,  a t  t h e  w a l l s ,
i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h .  
We d e d u c e  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  a t
t h e  a n o d e  e n d  o f  a  " l o n g "  s e g m e n t  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e
t h i c k n e s s  o f  t h e  s h e a t h  a t  t h e  c a t h o d e  e n d .  T h i s  v a r i a t i o n
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o f  t h i c k n e s s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  d i s c h a r g e s  a t  low c u r r e n t  
d e n s i t i e s .
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Figure 2.2 Plot of cXL versus  x/L for a metal segm ent .








Figure 2.3 Discharge tube potentials  for Te = 3 9 x 1 0 3 K  
and X=456 V/m. )
ne cm-3
+ ne(1) cm-3 
X ne(2) cm-3
1 0 ' "  10 
Ne(k) cm-3
Figure 2.4 Electron number d e n s i t ie s  in argon-ion laser  
d isch a rg e  (ceramic  tube).
Ne(k) - electron density found by Kitaeva. 
ne(1) - e lectron dens ity  calculated us ing  
the electric  field due to Ebert. 
ne(2) - e lectron density  calculated using the
m ea su red  e lectr ic  field.
CHAPTER 3  
LOW CURRENT (DENSITY) DISCHARGES.
3 . 1 )  I n t r o d u c t i o n .
The  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t s  e x a m i n e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  low 
c u r r e n t  w a l l  s t a b i l i s e d ,  g a s  d i s c h a r g e s  w i t h  m e t a l l i c  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  a  f ew  c e n t i m e t r e s  d i a m e t e r .  The 
b o u n d a r i e s  a r e  g e n e r a l l y  i n  t h e  f o r m  o f  c y l i n d r i c a l  m e t a l  
s e g m e n t s ,  c o n t a i n e d  w i t h i n  a  q u a r t z  o r  p y r e x  t u b e  w h i c h  a c t s  
a s  t h e  vacuum  e n v e l o p e .
The  c o m b i n a t i o n  o f  low c u r r e n t  a n d  w i d e  b o r e  g i v e s  low 
c u r r e n t  d e n s i t i e s  (~  10~* a m p s / c m * ) .  Low c u r r e n t  d e n s i t y
d i s c h a r g e s  c a n  h a v e  t h i c k  ( o f  t h e  o r d e r  o f  m i l l i m e t r e s )  
p o s i t i v e  i o n  s h e a t h s  a d j a c e n t  t o  t h e  t u b e  w a l l s ,  w h i c h  may 
r e d u c e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c o n d u c t i o n  p a t h .  I n  t u b e s  w i t h  
c o n d u c t i n g  w a l l s ,  t h e  s h e a t h  c a n  b e  s e e n  t o  i n c r e a s e ,  on
m o v i n g  f r o m  t h e  c a t h o d e  e n d  t o  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  m e t a l  
t u b e .
The  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d s  i n  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  o f  a
g a s  d i s c h a r g e  a r e  m e a s u r e d  f o r  t h e  r e s p e c t i v e  c a s e s  o f
i n s u l a t i n g  a n d  c o n d u c t i n g  b o u n d a r i e s .  The r e s u l t s  show t h a t  
t h e  a x i a l  f i e l d s  a r e  h i g h e r  when t h e  b o u n d a r i e s  ( w a l l s )  a r e  
c o n d u c t i n g .
E s t i m a t e s  o f  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  w a l l  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  
c a n  be  made by  m e a s u r i n g  t h e  c u r r e n t  b e t w e e n  ( i n t e r ­
c o n n e c t e d )  a d j a c e n t  m e t a l  s e g m e n t s .  The c u r r e n t  b e t w e e n  t h e  
s e g m e n t s  i s  f o u n d  t o  d e p e n d  on  t h e  g a s  p r e s s u r e  a n d  t h e  
d i s c h a r g e  c u r r e n t  b e t w e e n  t h e  a n o d e  a n d  t h e  c a t h o d e .
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3.2) Variations in the positive ion sheath thickness.
The c i r c u i t  shown i n  f i g u r e  ( 3 . 1 )  i s  u s e d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t s .  The  c i r c u i t  p r o d u c e s  a  low r i p p l e  DC v o l t a g e  
a c r o s s  t h e  t u b e .  A H a r t l e y  M e a s u r e m e n t s  m o d e l  411  c a p a c i t o r  
c h a r g i n g  u n i t  i s  u s e d  a s  t h e  p o w e r  s u p p l y .  A c o p p e r  s e g m e n t  
o f  l e n g t h  21  cm a n d  i n t e r n a l  d i a m e t e r  2 9  mm i s  p l a c e d  i n  a
40  cm l o n g ,  3 0  mm d i a m e t e r  q u a r t z  t u b e .  The  e l e c t r o d e s
c o n s i s t  o f  tw o  15 cm p i e c e s  o f  5  mm b r a s s  p i p e .  The t u b e  i s  
s e a l e d  w i t h  r u b b e r  b u n g s ,  a n d  i s  e v a c u a t e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  
1 m i l l i b a r .  Glow d i s c h a r g e s  a r e  p r o d u c e d  i n  a t m o s p h e r i c  a i r .
O b s e r v a t i o n  o f  t h e  d i s c h a r g e  r e v e a l s  t h a t  t h e  d i a m e t e r  
o f  t h e  d i s c h a r g e  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t ,  i s  s m a l l e r  
t h a n  t h e  d i a m e t e r  a t  t h e  c a t h o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t .  I f  t h e  
c o p p e r  c y l i n d e r  i s  r e p l a c e d  by  o n e  o f  w i r e  m e s h ,  t h e  w h o l e  
o f  t h e  d i s c h a r g e  e n c l o s e d  by  c o n d u c t i n g  b o u n d a r i e s  c a n  be  
s e e n .  The  d i s c h a r g e  g r a d u a l l y  c o n t r a c t s  t o w a r d s  t h e  a n o d e  
e n d  o f  t h e  s e g m e n t .  T h i s  d e c r e a s e  i n  d i s c h a r g e  d i a m e t e r  
a p p e a r s  t o  b e  n o n l i n e a r .  S i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  made i n  a  
p y r e x  t u b e  c o a t e d  w i t h  a  t h i n  ( l o w  r e s i s t a n c e ) ,  s e m i ­
t r a n s p a r e n t  l a y e r  o f  s i l v e r .  D i s c h a r g e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  
t o  p a s s  down a  s i l v e r e d  t u b e  1 m e t r e  l o n g .
The  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  d i s c h a r g e  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e
a r g u m e n t  g i v e n  i n  s e c t i o n  ( 2 . 8 ) .  We a p p l y  t h e  C h i I d - L a n g m u i r
e q u a t i o n  f o r  c y l i n d r i c a l  g e o m e t r y  ( 1 9 1 3 )  t o  t h e  p o s i t i v e  i o n  
s h e a t h  w h i c h  f o r m s  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  w a l l s .  From 
e q u a t i o n  ( 2 . 9 . 1 1 )  we f i n d ,
s a V»^*, (3.1)
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w h e r e  s  i s  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s ,  a n d  V i s  t h e  p o t e n t i a l  
d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h .  The  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  w a l l  a n d  t h e  p l a s m a  i s  g r e a t e r  a t  t h e  a n o d e  e n d  
o f  a  s e g m e n t  t h a n  a t  t h e  c a t h o d e  e n d .  We w o u l d ,  t h e r e f o r e ,  
e x p e c t  t h e  s h e a t h  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t  t o  be  
l a r g e r  t h a n  a t  t h e  c a t h o d e  e n d .  As t h e r e  a r e  few  c o l l i s i o n s  
i n  t h e  s h e a t h ,  l i t t l e  l i g h t  i s  e m i t t e d ,  a n d  t h e  v o l u m e  
a p p e a r s  d a r k e r  t h a n  t h e  a d j a c e n t  p l a s m a .  T h u s ,  when t h e  
s h e a t h  i s  l a r g e  we h a v e  a  c o n s t r i c t e d  d i s c h a r g e  a t  t h e  a n o d e  
e n d  o f  t h e  s e g m e n t .
3 . 3 )  V a r i a t i o n s  i n  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d .
3 . 3 . 1 )  Q u a r t z  t u b e .
The  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t s  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  
m e t a l l i c  w a l l s  on  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  X, i n  t h e  
p o s i t i v e  c o l u m n .  The  c i r c u i t  u s e d  i s  shown i n  f i g u r e  ( 3 . 2 ) .  
The  d i s c h a r g e  t u b e  i s  a  q u a r t z  t u b e  o f  d i m e n s i o n s  110 cm by  
3 cm d i a m e t e r .  The t u b e  a n o d e  i s  a  n i c k e l  w i r e  a n d  a n  
a l u m i n i u m  c y l i n d e r  i s  t h e  c a t h o d e .  S i x  n i c k e l  w i r e  p r o b e s  
a r e  s i t u a t e d  a t  i n t e r v a l s  o f  a b o u t  1 6 . 5  cm a l o n g  t h e  t u b e .  
The  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i s  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  a t  
1 1 . 7  mi 11 l a m p s .  The  p r e s s u r e  i s  v a r i e d  b e t w e e n  0 . 4  a n d
0 . 8  m i l l i b a r .
V o l t a g e  a n d  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  a r e  made b e t w e e n  t h e  
p r o b e s ,  a t  v a r i o u s  p r e s s u r e s .  G r a p h s  o f  p o t e n t i a l  ( o f  e a c h  
p r o b e  r e l a t i v e  t o  p r o b e  1) v e r s u s  p o s i t i o n  a l l o w  t h e  a x i a l  
e l e c t r i c  f i e l d  t o  b e  e s t i m a t e d .  The r e s u l t s  a r e  show n i n
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f i g u r e  ( 3 . 3 ) ,  w h i c h  i s  a  p l o t  o f  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  v e r s u s  
p r e s s u r e .
3 . 3 . 2 )  Q u a r t z  t u b e  c o n t a i n i n g  m e t a l  s e g m e n t s .
In  o r d e r  t o  o b s e r v e  t h e  e f f e c t s  o f  m e t a l  s e g m e n t s  on
t h e  e l e c t r i c  f i e l d ,  a  q u a r t z  t u b e ,  w i t h  t h e  s am e  d i m e n s i o n s  
a s  t h a t  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  c o n t a i n i n g  m e t a l  
s e g m e n t s  was  c o n s t r u c t e d .  S i x  15 cm by  2 . 9  cm d i a m e t e r  
c o p p e r  c y l i n d e r s  a r e  s i t u a t e d  a l o n g  i t s  l e n g t h .  The  s e g m e n t  
s e p a r a t i o n  i s  1 . 5  ± 0 . 2  cm. E a c h  s e g m e n t  h a s  a  p r o b e  
d i r e c t l y  a t t a c h e d  t o  i t .  On t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  
c y l i n d e r ,  a  p r o b e  p a s s e s  t h r o u g h  a  h o l e  a n d  m a k e s  c o n t a c t  
W i th  t h e  p i a s m a .  T h e s e  p r o b e s ,  w h i c h  a r e  i n s u l a t e d  f r o m  t h e  
s e g m e n t s ,  a r e  s e p a r a t e d  by  1 6 . 5  ± 0 . 2  cm. The p r e s s u r e  i s  
v a r i e d  b e t w e e n  0 . 4  a n d  0 . 8  m i l l i b a r  i n  0 . 1  m i l l i b a r  s t e p s .  
The d i s c h a r g e  c u r r e n t  i s  h e l d  c o n s t a n t  a t  1 1 . 7  mA. At t h e s e  
p r e s s u r e s  t h e  d i s c h a r g e  a l w a y s  f o r m s  i n  t h e  g a s  a l o n g  t h e  
a x i s  o f  t h e  s e g m e n t s .  The  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  t h e  e l e c t r i c  
f i e l d  a r e  a l s o  shown i n  f i g u r e  ( 3 . 3 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  m e t a l  s e g m e n t s  
i s  a b o u t  20% h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  e m p t y  q u a r t z  t u b e .
E n e r g y  b a l a n c e  c o n s i d e r a t i o n s  ( s e c t i o n  2 . 4 )  p r e d i c t  a
h i g h e r  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  a  t u b e  w i t h  c o n d u c t i n g  w a l l s ,  
a s  t h e  e n e r g y  l o s s e s  a t  t h e  w a l l s  a r e  g r e a t e r  t h a n  when t h e  
w a l l s  a r e  i n s u l a t i n g .
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3.4) Observations of a discharge with conducting walls.
The  q u a r t z  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  m e t a l  s e g m e n t s ,  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 3 . 3 . 2 )  i s  u s e d  t o  make o b s e r v a t i o n s  o f  
t h e  d i s c h a r g e .  The  m e t a l  s e g m e n t s  a r e  l a b l e d  A t o  F f r o m  
c a t h o d e  t o  a n o d e .  T he  l e n g t h  o f  t h e  s e g m e n t s  may b e  
e f f e c t i v e l y  i n c r e a s e d  by  j o i n i n g  a d j a c e n t  s e g m e n t s .  When t h e  
p r e s s u r e  i s  v a r i e d  b e t w e e n  0 . 2  a n d  1 . 0  m b a r ,  t h e  f o l l o w i n g  
c a n  be  o b s e r v e d .
1) A s t r i a t e d  p i n k  g l o w  f i l l s  m o s t  o f  t h e  t u b e ,  e x c e p t  a t  
t h e  h i g h e s t  p r e s s u r e s .  A l t h o u g h  t h e  s t r i a t i o n s  i n d i c a t e  n o n ­
u n i f o r m i t i e s  i n  p o t e n t i a l ,  t h e  e s t i m a t e s  o f  t h e  a v e r a g e  
e l e c t r i c  f i e l d  i n  s e c t i o n  ( 3 . 3 . 2 )  a r e  b e l i e v e d  t o  be s t i l l  
v a l i d .  ( P l o t s  o f  p r o b e  p o t e n t i a l ,  r e l a t i v e  t o  p r o b e  1, 
v e r s u s  p r o b e  s e p a r a t i o n ,  g i v e  a  l i n e a r  v a r i a t i o n . )
2 )  The  f o l l o w i n g  s e q u e n c e  o c c u r s ,  f o r  s i x  i n d e p e n d e n t  
s e g m e n t s ,  a s  t h e  p r e s s u r e  i s  i n c r e a s e d .  The  v a r i a t i o n  i n  
s h e a t h  t h i c k n e s s  w i t h i n  t h e  s e g m e n t s  i s  i n i t i a l l y  s m a l l  a n d  
t h e  d i s c h a r g e  c o l u m n  a l m o s t  f i l l s  t h e  c y l i n d e r s .  The c o l u m n  
t h e n  s t a r t s  t o  c o n s t r i c t ,  a n d  t h e  v a r i a t i o n s  i n  s h e a t h  
t h i c k n e s s  b e co m e  m ore  p r o n o u n c e d .  The  d i s c h a r g e  t h e n  b e c o m e s  
f a i n t e r ,  a n d  m ore  p u r p l e ,  a n d  m oves  t o  t h e  t u b e  w a l l s  w h e r e  
g l o w s  a p p e a r .  T h e s e  g l o w s  a r e  p i n k  on t h e  c a t h o d e  f a c i n g  e n d  
o f  a  s e g m e n t  a n d  p u r p l e  on  t h e  a n o d e  f a c i n g  e n d  o f  a  
s e g m e n t .
3 )  When A a n d  B a r e  c o n n e c t e d  a  n a r r o w  p i n k  d i s c h a r g e  
a p p e a r s  in  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e m .  (T he  d i s c h a r g e  p a s s e s  i n t o  
b o t h  t h e  s e g m e n t s ) .
4 )  When E a n d  F a r e  c o n n e c t e d ,  a  p u r p l e  g l o w  a p p e a r s  i n
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b e t w e e n  t h e m ,  w h i c h  i s  e x t i n g u i s h e d  a s  t h e  p r e s s u r e  
i n c r e a s e s .
5 )  When a l l  t h e  s e g m e n t s  a r e  c o n n e c t e d  no  g l o w s  a r e  s e e n  i n  
t h e  g a p s  b e t w e e n  t h e  s e g m e n t s ,  e x c e p t  i n  t h e  g a p  b e t w e e n  E 
a n d  F ,  w h e r e  a  p u r p l e  g l o w ,  w h i c h  s t a r t s  i n  F ,  e l o n g a t e s  a n d  
p a s s e s  i n t o  E a s  t h e  p r e s s u r e  f a l l s .
I n  a i r *  p i n k  g l o w s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  p o s i t i v e  
c o l u m n ,  a n d  p u r p l e  o f  t h e  n e g a t i v e  g l o w .  As t h e  p r e s s u r e  
i n c r e a s e s ,  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  
i n c r e a s e s .  R e f e r r i n g  t o  f i g u r e  ( 3 . 4 ) ,  we f i n d  t h e  p o t e n t i a l  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a d j a c e n t  s e g m e n t s  o f  t h e  sam e  l e n g t h .  
V i a ,  t o  b e  g i v e n  b y ,
| V i a |  = | V ( 0 ) |  -  | V ( L ) |  + d | X o | ,  ( 3 . 4 . 1 )
w h e r e  V (0 )  i s  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h  a t  
t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t ,  V(L)  t h a t  a t  t h e  c a t h o d e  e n d ,  
d t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  s e g m e n t s ,  a n d  Xo t h e  l o n g i t u d i n a l  
f i e l d  i n  t h e  r e g i o n  b e t w e e n  t h e  s e g m e n t s .  B u t  we a l s o  h a v e ,
| V ( 0 ) |  -  | V ( L ) |  = L | X * | ,  ( 3 . 4 . 2 )
w h e r e  L i s  t h e  l e n g t h  o f  a  s e g m e n t  a n d  X« t h e  a x i a l  f i e l d  
i n s i d e  t h e  m e t a l  s e g m e n t .  We h a v e  a s s u m e d  i n  f i g u r e  ( 3 . 4 ) ,  
f o r  s i m p l i c i t y ,  t h a t  t h e  f i e l d s  a r e  e q u a l ,  w h e r e a s ,  i n  
r e a l i t y ,  X«, i s  g r e a t e r  t h a n  X«. From e q u a t i o n s  ( 3 . 4 . 1 )  a n d  
( 3 . 4 . 2 ) ,  we f i n d  t h a t  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
a d j a c e n t  s e g m e n t s  i s ,
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|Via| = L(X*| + d|Xo(. (3.4.3)
E q u a t i o n  ( 3 . 4 . 3 )  s h o w s  t h a t  t h e  i n t e r - s e g m e n t  p o t e n t i a l
d i f f e r e n c e  d e p e n d s  on  t h e  e l e c t r i c  f i e l d s  ( a n d  t h e r e f o r e  t h e  
p r e s s u r e  a n d  r a d i u s ) ,  t h e  s e g m e n t  l e n g t h  a n d  t h e  s e g m e n t  
s e p a r a t i o n .  T h i s  d e p e n d e n c e  i m p l i e s  t h a t  t h e  f i e l d  b e t w e e n  
a d j a c e n t  s e g m e n t s  may a l s o  i n c r e a s e  a s  t h e  s e g m e n t  l e n g t h  
i n c r e a s e s .  I f  t h e  c r i t i c a l  b r e a k d o w n  f i e l d  i s  e x c e e d e d ,  
b r e a k d o w n  may o c c u r  b e t w e e n  a d j a c e n t  s e g m e n t s .  E a c h  e n d  o f  
t h e  s e g m e n t  t h e n  a c t s  a s  e i t h e r  a  c a t h o d e  o r  a n  a n o d e ,  a s
shown i n  f i g u r e  ( 3 . 5 ) .  H o s t  o f  t h e  c u r r e n t  t h e n  f l o w s
t h r o u g h  t h e  s e g m e n t  w a l l s ;  t h u s  t h e  d i s c h a r g e  w i t h i n  t h e  
s e g m e n t  b e c o m e s  f a i n t e r .  The f o r m a t i o n  o f  " e l e c t r o d e s "  a t  
b o t h  e n d s  o f  t h e  s e g m e n t ,  may e x p l a i n  t h e  o b s e r v a t i o n s  
d e s c r i b e d  i n  ( 2 )  on p a g e  4 4 ,  a s  t h e  p r e s s u r e  ( a n d  h e n c e  t h e  
a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d )  i n c r e a s e s .
F i g u r e  ( 3 . 6  a )  s h o w s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  d i s c h a r g e  
b e t w e e n  tw o s e g m e n t s .  F i g u r e  ( 3 . 6  b )  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  
c o n n e c t i n g  tw o  s e g m e n t s  t o g e t h e r .  S i n c e  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s  
i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h ,  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e  may be e x p l a i n e d  by  f i g u r e  
( 3 . 6  c )  w h ic h  s h o w s  t h e  f l o a t i n g  p o t e n t i a l s  i n  t h e  t u b e .
3 . 5 )  M e a s u r e m e n t  o f  t h e  c u r r e n t  b e t w e e n  c o n n e c t e d  s e g m e n t s .
The  c i r c u i t  show n i n  f i g u r e  ( 3 . 2 )  i s  u s e d  t o  p r o d u c e  a  
g lo w  d i s c h a r g e  i n  t h e  q u a r t z  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  c o p p e r  
s e g m e n t s .  The  tw o  i n n e r  s e g m e n t s ,  l a b l e d  C a n d  D i n
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f i g u r e  ( 3 , 5 ) ,  a r e  c o n n e c t e d  t h r o u g h  an  a m m e t e r .  I n  e f f e c t ,  
t h i s  c o n n e c t i o n  p r o d u c e s  a  m e t a l  s e g m e n t  o f  t w i c e  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  o t h e r  c o p p e r  s e g m e n t s  i n  a  way w h i c h  e n a b l e s  t h e  
i n t e r - s e g m e n t  c u r r e n t  t o  b e  m e a s u r e d .  The  d i s c h a r g e  v o l t a g e ,  
a n d  c u r r e n t  b e t w e e n  t h e  s e g m e n t s  ( I . ) ,  i s  m e a s u r e d  a t  
d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  a t  f o u r  v a l u e s  o f  t h e  a n o d e - c a t h o d e  
d i s c h a r g e  c u r r e n t  ( I * ) .
F i g u r e  ( 3 . 7 )  i s  a  p l o t  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  i n t e r ­
s e g m e n t  c u r r e n t  I » ,  t o  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  l a ,  a g a i n s t  
p r e s s u r e ,  a t  e a c h  v a l u e  o f  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t .  I t  c a n  be  
s e e n  t h a t ,  a s  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  
i n t e r - s e g m e n t  c u r r e n t  t o  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  ( I . / l a ) ,  a l s o  
i n c r e a s e s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  
f i e l d  w h ic h  a c c o m p a n i e s  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e .
I f  we c o n s i d e r  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d s  i n  t h e  
d i s c h a r g e  t u b e  a t  tw o  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  p i ,  p*  ( R i g h t  h a n d  
s i d e  o f  t h e  F a s c h e n  c u r v e )  w h e r e
P a  > p i ,  ( 3 .  5 .  1 )
t h e n  we f i n d  t h a t  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d s  a r e  s u c h  t h a t ,
Xa > X i .  ( 3 . 5 . 2 )
The  p o i n t s  Y a n d  Z a r e  s i t u a t e d  a t  e i t h e r  e n d  o f  t h e  
c o n n e c t e d  s e g m e n t s ,  a s  show n  i n  f i g u r e  ( 3 . 6 b ) .  I f  Vi a n d  V» 
a r e  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p l a s m a  b e t w e e n  Y a n d  Z,  
a t  t h e  tw o  p r e s s u r e s  t h e n ,  f r o m  ( 3 . 5 . 2 )  we g e t ,
—47 —
Va > V i .  ( 3 . 5 . 3 )
M a i t l a n d  a n d  C o r n i s h  ( 1 9 7 2 )  h a v e  f o u n d  t h a t  t h e  c u r r e n t  
b e t w e e n  i n t e r - c o n n e c t e d  m e t a l  s e g m e n t s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p l a s m a  ( b e t w e e n  Y a n d  Z ) , 
a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  s e g m e n t s .  W i th  t h i s  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
c u r r e n t  on t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e ,  we f i n d  t h a t  t h e  tw o  
i n t e r - s e g m e n t  c u r r e n t s ,  I * i  a n d  I . a  a r e  s u c h  t h a t ,
I . a  > I - I .  ( 3 . 5 . 4 )
D i v i d i n g  b o t h  s i d e s  o f  e q u a t i o n  ( 3 . 5 . 4 )  b y  I«i ( t h e  
a n o d e - c a t h o d e  c u r r e n t ) ,  we t h e n  h a v e ,
( I - a / U )  > ( I . i / I a ) .  ( 3 . 5 . 5 )
The i n c r e a s e  i n  t h e  r a t i o  o f  t h e  i n t e r - s e g m e n t  c u r r e n t  t o  
t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  ( I . / I a ) ,  a s  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  c a n  
be  s e e n  i n  f i g u r e  ( 3 . 7 )
The  c u r r e n t  r a t i o  ( ! * / ! * ) ,  a t  a  p a r t i c u l a r  p r e s s u r e ,  
i n c r e a s e s  a s  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  d e c r e a s e s .  I f  we a s s u m e  
t h a t  t h e  d r i f t  v e l o c i t y  r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t ,  a  
s m a l l e r  c u r r e n t  i m p l i e s  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  f r e e  c h a r g e s  
a v a i l a b l e  i n  t h e  g a s .  As t h e  n u m b e r  o f  f r e e  c h a r g e s  
d e c r e a s e s ,  t h e  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  g a s  d e c r e a s e s ,  i m p l y i n g  
an  e f f e c t i v e  i n c r e a s e  o f  t h e  i m p e d a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e  
w i t h i n  t h e  s e g m e n t .  The  m e t a l  w a l l  p r o v i d e s  a  c o n d u c t i o n  
p a t h  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  d i s c h a r g e .  T h e r e f o r e ,  a s  t h e  
i m p e d a n c e  o f  t h e  m e t a l  s e g m e n t s  r e m a i n s  c o n s t a n t ,  ( I . / I * )
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i n c r e a s e s  a s  t h e  d i s c h a r g e  i m p e d a n c e  i n c r e a s e s .  At 
5 m i l l i a m p s ,  m e a s u r e m e n t s  show  t h a t  i n t e r - s e g m e n t  c u r r e n t  
I * ,  i s  e q u a l  t o  t h e  a n o d e - c a t h o d e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  I a .
At c o n s t a n t  p r e s s u r e ,  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  ( a n d  
h e n c e  t h e  p o t e n t i a l - f a l 1 i n  t h e  p l a s m a  a l o n g  t h e  s e g m e n t  
a x i s )  d e c r e a s e s  a s  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i n c r e a s e s .  F o r  t h e  
tw o  d i s c h a r g e  c u r r e n t s ,  I a i  l e s s  t h a n  we h a v e
X a  < X i .  ( 3 . 5 . 6 )
From ( 3 . 5 . 8 )  a n d  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n t e r - s e g m e n t  
c u r r e n t s  on t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d ,  we c o n c l u d e ,
( I j a a / l A a )  < ( l a i l / l A l ) .  ( 3 , 5 . 7 )
The  d a t a  p l o t t e d  i n  f i g u r e  ( 3 . 7 )  show a n  i n c r e a s e  i n  
( I « / I a ) a s  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  d e c r e a s e s ,  a t  c o n s t a n t  
p r e s s u r e .
3 . 6 )  The  l o n g i t u d i n a l  w a l l  c u r r e n t .
In  s e c t i o n  ( 2 . 3 . 1 )  we d i s c u s s e d  t h e  e l e c t r o n  a n d  i o n  
c u r r e n t s  t o  t h e  w a l l  o f  a  m e t a l  s e g m e n t .  The e l e c t r o n  
c u r r e n t ,  f r o m  t h e  p l a s m a  t o  t h e  w a l l ,  i s  s e e n  t o  d e p e n d  
( e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 3 ) )  on  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  
p o s i t i v e  i o n  s h e a t h ,  a n d  h e n c e  d e c r e a s e s  on m o v i n g  f r o m  t h e  
c a t h o d e  e n d  t o  t h e  a n o d e  e n d  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  ( s e e  
f i g u r e  ( 2 . 1 b ) ) .  From c u r r e n t  c o n t i n u i t y  c o n s i d e r a t i o n s  
( K i r c h o f f ' s  f i r s t  l a w ) ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  e l e c t r o n  c u r r e n t  i n
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t h e  s e g m e n t  I » ,  d e c r e a s e s  on m o v i n g  t o w a r d s  t h e  a n o d e  e n d  o f  
t h e  s e g m e n t ,  w h e r e a s  t h e  a x i a l  c u r r e n t  i n  t h e  p l a s m a  I ,  
i n c r e a s e s .  At  a n y  a x i a l  p o s i t i o n  x w i t h i n  t h e  s e g m e n t  we 
h a v e ,
Ii> = I , ( x )  + I - ( x ) ,  ( 3 . 6 .  1)
w h e r e  I »  i s  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i n  t h e  e x t e r n a l  c i r c u i t .  
T h i s  e f f e c t  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  by  S t e p h e n s  a n d  A l l e n  
( 1 9 7 6 ) .  H ence  t h e  i n t e r - s e g m e n t  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  a r e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  
c u r r e n t  i n  t h e  w a l l  a t  t h e  c e n t r a l  s e c t i o n  o f  a  m e t a l  
s e g m e n t  ( t u b e )  o f  t w i c e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s e g m e n t s  u s e d  i n  
t h e  e x p e r i m e n t s .
3 . 7 )  C o n c l u s i o n s .
D i r e c t  o b s e r v a t i o n  a n d  t h e o r y  s h o w s  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  
o f  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  w a l l  
d e c r e a s e s  on  m o v i n g  f r o m  t h e  a n o d e  e n d  t o  t h e  c a t h o d e  e n d  o f  
a  f l o a t i n g  m e t a l  s e g m e n t .  The  s h e a t h  t h i c k n e s s  a t  a  
p a r t i c u l a r  c i r c u m f e r e n c e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  
d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h ,  a n d  h e n c e  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s  
d e c r e a s e s  a s  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  d e c r e a s e s .  The  
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t  ( a n d  
h e n c e  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s )  i n c r e a s e s  a s  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  
f i e l d  i n  t h e  p l a s m a  i n c r e a s e s  ( a s  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  
a n d / o r  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  d e c r e a s e s ) .
The  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  a  d i s c h a r g e  i n s i d e  a  m e t a l
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s e g m e n t  h a s  b e e n  f o u n d ,  i n  o u r  e x p e r i m e n t s ,  t o  be  g r e a t e r  
t h a n  o n e  i n  a  t u b e  w i t h  i n s u l a t i n g  w a l l s .  T h i s  i s  p r e d i c t e d  
i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 ) ,  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  
( s e c t i o n  ( 2 . 4 ) )  b e t w e e n  i n p u t  e n e r g y  a n d  t h a t  l o s t  a t  t h e  
t u b e  w a l l s .
M e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  made o f  t h e  c u r r e n t  b e t w e e n  
a d j a c e n t  m e t a l  s e g m e n t s .  The  r a t i o  o f  t h e  i n t e r - s e g m e n t  
c u r r e n t  t o  t h e  a n o d e - c a t h o d e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  ( I m / I a ) ,  
i n c r e a s e s  a s  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  ( c o n s t a n t  d i s c h a r g e  
c u r r e n t ) ,  a n d  a s  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  d e c r e a s e s  ( c o n s t a n t  
p r e s s u r e ) .
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Figure 3.1 Circuit u sed  to o b serve  the variation of the  
p os i t ive  ion sh eath  th ic k n e ss  at a conduct ing  
s u r f a c e .
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Figure 3.2 Circuit u s e d  to determine the axial e lectr ic  
field (X).
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Figure 3.3  Plot of axial e lectr ic  field X, (Xc - quartz tube,  






Figure 3.4 Floating potentials  of metal s e g m e n t s  In an 
e s ta b l i s h e d  d isch arge .
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Figure 3.5 Formation of anodes  and cathodes  at the e n d s  
of floating metal s e g m e n ts .
Figure 3.6 The appearance of the glow discharge  in the  
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c )  Wall potentials for c a se  b. The sheath th ick n ess  is 
a function of the potential difference between the  
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Figure 3.7 Plot of the  ratio of in ter-segm ent  current to  
d is c h a r g e  current (Ig/ld) v e r s u s  p r essu re  (p).
CHAPTER 4.
EQUIPMENT.
4 . 1 )  I n t r o d u c t  i o n .
T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  a p p a r a t u s  u s e d  t o  p r o d u c e  a 
h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  DC d i s c h a r g e  i n  an  a r g o n - m e t a l  v a p o u r  
m i x t u r e .  A b a s i c  s c h e m a t i c  o f  t h e  s y s t e m  i s  shown i n  
f i g u r e  ( 4 . 1 ) .  The  t h r e e  m a in  p a r t s  o f  t h e  s y s t e m  a r e ;
( i )  The p l a s m a  j e t  a n d  vacu u m  s y s t e m .
( i i )  The  d i s c h a r g e  t u b e .
( i i i )  The p o w e r  s u p p l i e s .
P a r t i c u l a r  e m p h a s i s  i s  p l a c e d  on t h e  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  d i s c h a r g e  t u b e .  T h i s  t u b e  i s  i n  t h r e e  
p a r t s ;  an  o u t e r ,  w a t e r - c o o l e d ,  s e g m e n t e d  a l u m i n i u m  " s u p p o r t ” 
t u b e ,  a  q u a r t z  t u b e ,  a n d  t h e  m o lybdenum  s e g m e n t s  t h a t  
c o n f i n e  t h e  d i s c h a r g e  a n d  h o l d  t h e  m e t a l  t h a t  i s  t o  be  
v a p o r i s e d .
4 . 2 )  The vacuum  s y s t e m  a n d  p l a s m a  j e t  c a t h o d e .
The  p l a s m a  j e t  i s  a  m o d i f i e d  s t a n d a r d  B . O . C .  u n i t .  The 
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  j e t  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  by  M a i t l a n d  
( 1 9 6 9 ) ,  a l o n g  w i t h  i t s  u s e s  a n d  i t s  a d v a n t a g e s  o v e r  o t h e r  
t h e r m i o n i c a l l y  e m i t t i n g  c a t h o d e s .  The  p l a s m a  j e t  p r o d u c e s  
many i o n i s e d  s p e c i e s  w h i c h  h e l p  w i t h  d i s c h a r g e  i n i t i a t i o n .
The  b a s i c  f e a t u r e s  o f  t h e  j e t  a r e  a s  f o l l o w s .  The  
c a t h o d e  i s  a  n a r r o w ,  t h o r i a t e d - t u n g s t e n  r o d  w h i c h  i s  g r o u n d  
t o  a  p o i n t  a t  o n e  e n d .  The t i p  o f  t h e  r o d  i s  a t  t h e  c e n t r e
—52 —
o f  a n  a n n u l a r ,  w a t e r  c o o l e d ,  c o p p e r  a n o d e .  Gas e n t e r s  
t h r o u g h  a  p i p e  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  c a t h o d e  a n d  i s  pumped  away 
t h r o u g h  t h e  a n o d e  o r i f i c e .  T h e r e  i s  a  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  
m a i n t a i n e d  b e t w e e n  t h e  c a t h o d e  c h a m b e r  a n d  t h e  p lu m e  c h a m b e r  
( f i g u r e  ( 4 . 1 ) ) .  When a  h i g h  v o l t a g e  ( a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  V) i s  
a p p l i e d  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s ,  an  a r c  i s  s t r u c k .  The a r c  i s  
f o r c e d  o u t  i n t o  t h e  p lu m e  c h a m b e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s s u r e  
d i f f e r e n t i a l ,  a s  a  p lu m e  o f  i o n i s e d  g a s .  T h i s  a c t s  a s  t h e  
c a t h o d e  f o r  t h e  l a s e r  s y s t e m .
Two vacuum  pumps  a r e  u s e d .  A G e n e v a c  GHS 12,  s i n g l e  
s t a g e ,  r o t a r y  pump o f  p u m p i n g  s p e e d  3 4 0  l i t r e s / m i n  e v a c u a t e s  
t h e  s y s t e m  t o  a b o u t  1 t o r r .  A G . E . C .  AGMB 130 m e c h a n i c a l  
b o o s t e r  pump w i t h  a  p u m p i n g  s p e e d  o f  3 9 6 0  l i t r e s / m i n  
m a i n t a i n s  t h e  s y s t e m  a t  a  p r e s s u r e  b e l o w  0 . 0 1  t o r r .  The 
n o r m a l  o p e r a t i n g  p r e s s u r e  i n  t h e  p lu m e  c h a m b e r ,  r e q u i r e d  t o  
m a i n t a i n  a  s t e a d y  j e t ,  i s  i n  t h e  r e g i o n  0 . 1  t o  0 . 5  t o r r .
4 . 3 )  The d i s c h a r g e  t u b e .
In  e s s e n c e ,  we h a v e  t h r e e  c o a x i a l  t u b e s ,  e a c h  w i t h  a  
s e p a r a t e  f u n c t i o n .
a )  The  o u t e r  t u b e  (v a c u u m  e n v e l o p e )  i s  a  w a t e r - c o o l e d ,  
s e g m e n t e d  a l u m i n i u m  t u b e .
b )  A q u a r t z  t u b e  i s  u s e d  t o  " l i n e "  t h e  i n s i d e  o f  t h e  vacuum  
e n v e l o p e ,  a n d  t o  h o l d  t h e  m o ly b d en u m  s e g m e n t s .
c )  The m o lybdenum  s e g m e n t s  a r e  a l i g n e d  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  
q u a r t z  t u b e  a n d  f o r m  a  t u b e  a l o n g  w h i c h  t h e  d i s c h a r g e  
p a s s e s .
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4.3.1) The aluminium support tube.
The d i s a s s e m b l e d  a l u m i n i u m  t u b e ,  h e n c e f o r t h  known a s  
t h e  s u p p o r t  t u b e ,  may b e  s e e n  i n  p l a t e  ( 4 . 1 ) .  F i g u r e  ( 4 . 2 )  
s h o w s  t h e  t u b e  i n  d e t a i l .  I t  i s  b a s e d  on t h e  d e s i g n  f o r  an  
a r g o n  i o n  l a s e r  ( C o r n i s h  a n d  M a i t l a n d  1 9 7 3 ) .  In  t h e  p r e s e n t  
c a s e  t h e  b o r e  h a s  b e e n  e n l a r g e d .
The a l u m i n i u m  c a t h o d e  f l a n g e  b o l t s  d i r e c t l y  o n t o  t h e  
p lu m e  c h a m b e r .  The  f l a n g e  i s  w a t e r - c o o l e d .  The  f i r s t  
a l u m i n i u m  s e g m e n t  ( f i g u r e  ( 4 . 3 ) )  i s  b o l t e d  o n t o  t h i s  f l a n g e .  
The t w e l v e  w a t e r  c o o l i n g  h o l e s  i n  t h e  f i r s t  s e g m e n t  c o i n c i d e  
w i t h  a  c i r c u l a r  g r o o v e  i n  t h e  f l a n g e .  T h i s  g r o o v e  a l l o w s  
a c c e s s  t o  t h e  w a t e r  o u t l e t s .
T h e r e  a r e  a  f u t h e r  e l e v e n  a l u m i n i u m  s e g m e n t s ,  e a c h  w i t h  
a  40  mm i n t e r n a l  d i a m e t e r .  T h e s e  i n t e r l o c k  a s  shown i n  
f i g u r e  ( 4 . 2 ) .  E a c h  s e g m e n t  i s  s e p a r a t e d  f r o m  i t s  n e i g h b o u r  
by  tw o  0 - r i n g s ,  a  n y l o n  s p a c e r  a n d  a  n y l o n  r i n g .  The n y l o n  
s p a c e r s ,  w h i c h  p r e v e n t  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  0 - r i n g s ,  a n d  n y l o n  
r i n g s  p r o v i d e  a  f i x e d  c l e a r a n c e  o f  a b o u t  3 mm b e t w e e n  t h e  
s e g m e n t s .  The  0 - r i n g s  p r o v i d e  t h e  w a t e r  a n d  vacuum  s e a l s .  
The  t e n t h  s e g m e n t  ( n e a r e s t  t h e  a n o d e )  h a s  an  i n t e r n a l  
d i a m e t e r  o f  3 6  mm, t o  r e t a i n  t h e  q u a r t z  t u b e .
The t u b e  i s  a s s e m b l e d  b y  s t a c k i n g  a l l  t h e  s e g m e n t s  on 
t o p  o f  t h e  c a t h o d e  s e g m e n t ,  u s i n g  l o c a t i n g  r o d s  t o  e n s u r e  
a l i g n m e n t  o f  t h e  w a t e r  c h a n n e l s .  When t h e  s e g m e n t s  a r e  
p o s i t i o n e d  c o r r e c t l y ,  t h e  c o m p r e s s i o n  t u b e  may b e  s l i p p e d  
d i r e c t l y  o v e r  t h e m  a n d  b o l t e d  t o  t h e  c a t h o d e  f l a n g e .  The 
c o m p r e s s i o n  t u b e  i s  b a s i c a l l y  a  b r a s s  c y l i n d e r ,  u s e d  t o  
e n s u r e  t h a t  a l l  t h e  0 - r i n g s  b e t w e e n  t h e  a l u m i n i u m  s e g m e n t s
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a r e  c o m p r e s s e d .  I t  i s  d e s i g n e d  s u c h  t h a t ,  when t h e  s e g m e n t s  
a r e  c o m p r e s s e d  t o g e t h e r  l e a v i n g  o n l y  t h e  3 mm c l e a r a n c e  
b e t w e e n  t h e m ,  t h e y  j u s t  f i t  i n s i d e  t h e  t u b e .  The  n y l o n  r i n g s  
w h i c h  s e p a r a t e  t h e  a l u m i n i u m  s e g m e n t s  a l s o  p r e v e n t  c o n t a c t  
b e t w e e n  t h e  c o m p r e s s i o n  t u b e  a n d  t h e  s e g m e n t s .  The t u b e  i s  
m a i n t a i n e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  e a r t h  p o t e n t i a l  by  b e i n g  i n  
e l e c t r i c a l  c o n t a c t  w i t h  t h e  c a t h o d e  f l a n g e .
The  f i n a l  a l u m i n i u m  s e g m e n t  ( f i g u r e ( 4 . 4 ) ) ,  i s  s i t u a t e d  
a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  t u b e .  T h i s  s e g m e n t  i s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  w a t e r  i n l e t  p i p e s .  The i n t e r n a l  d i a m e t e r  
d i f f e r s  f r o m  t h a t  o f  t h e  o t h e r  s e g m e n t s  i n  t h a t  t h e  d i a m e t e r  
i n c r e a s e s  t o  f o r m  a  t r u n c a t e d  c o n e  w i t h  a n  a n g l e  o f  25® 
t o w a r d s  t h e  a n o d e .  T h i s  s h a p e  r e d u c e s  t h e  a m o u n t  o f  
s p u t t e r e d  m a t e r i a l  e n t e r i n g  t h e  d i s c h a r g e .  I f  t h e  s e g m e n t  
h a d  b e e n  made w i t h  a  c o n s t a n t  b o r e ,  s p u t t e r i n g  w o u l d  h a v e  
t e n d e d  t o  p r o d u c e  a  s i m i l a r  c o n e - s h a p e d  g e o m e t r y .  (T he  c o n e  
s h a p e  p r e v e n t s  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  d o u b l e  s h e a t h  ( B r i d g e s  a n d  
H a l s t e d  1967)  w h i c h  n o r m a l l y  o c c u r s  a t  a b r u p t  c h a n g e s  i n  t h e  
d i s c h a r g e  t u b e  d i a m e t e r . )
The  a i r - c o o l e d  a n o d e  j a c k e t  b o l t s  o n t o  t h e  " c o n e "  
s e g m e n t ,  b u t  i s  i n s u l a t e d  b o t h  f r o m  i t  a n d  t h e  a n o d e  by  
n y l o n  r i n g s  a n d  b u s h i n g s  i n  t h e  b o l t  h o l e s .  The a n o d e  
c o n s i s t s  o f  a  b r a s s  f l a n g e  i n t o  w h ic h  a  s p l i t  h o l l o w  b r a s s  
p i p e  ( f i g u r e  ( 4 . 5 ) )  h a s  b e e n  b r a z e d .  The a n o d e  h a s  i t s  own 
w a t e r - c o o l i n g .
The a n o d e  e n d - p i e c e  b o l t s  o n t o  t h e  a n o d e .  The  e n d - p i e c e  
s u p p o r t s  t h e  a l u m i n i u m  B r e w s t e r  a n g l e d  m o u n t .  The m oun t  i s  
d e s i g n e d  t o  e n s u r e  t h a t  minimum l o s s e s  o c c u r  a t  t h e  w i n d o w s .  
The m o u n t s  r e t a i n  30mm x 3mm ( l a s e r  g r a d e )  q u a r t z  w i n d o w s .  A
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s i d e - a r m  on t h e  e n d - p i e c e  h a s  a  c o n n e c t i o n  f o r  a n  
e l e c t r o p h o r e s i s  t u b e .  T h i s  t u b e  l e a d s  b a c k  t o  t h e  p lu m e  
c h a m b e r ,  a n d  r e d u c e s  t h e  b u i l d - u p  o f  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  i n  
t h e  d i s c h a r g e  t u b e .  A n e e d l e  v a l v e  i s  c o n n e c t e d  i n t o  t h e  
s y s t e m  v i a  a  T - p i e c e  i n  t h e  e l e c t r o p h o r e s i s  t u b e .  T h i s  v a l v e  
a l l o w s  t h e  s y s t e m  t o  b e  b r o u g h t  up  t o  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  
s l o w l y ,  t o  p r e v e n t  t h e  m o lybdenum  s e g m e n t s  f r o m  b e i n g  
d i s l o d g e d .
4 . 3 . 2 )  The  q u a r t z  t u b e .
A q u a r t z  t u b e ,  o f  3 5  mm i n t e r n a l  d i a m e t e r ,  s l i d e s  down 
t h e  c e n t r e  o f  t h e  s u p p o r t  t u b e .  T h i s  t u b e  c o n t a i n s  t h e  
m o lybdenum  s e g m e n t s ,  show n i n  f i g u r e  ( 4 . 7 ) .  A q u a r t z  s p a c e r  
i s  s e a l e d  i n t o  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  t u b e  t o  r e t a i n  t h e  
m o lybdenum  s e g m e n t s .  The q u a r t z  t u b e  p r e v e n t s  m e t a l l i c  
d e p o s i t s  b e i n g  f o r m e d  on  a n d  b e t w e e n  t h e  a l u m i n i u m  s e g m e n t s .  
The  q u a r t z  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  h a v i n g  a  h i g h  
d e v i t r i f i c a t i o n  t e m p e r a t u r e .  As i t  i s  t r a n s p a r e n t  t h e  
m o lybdenum  s e g m e n t s  may b e  l o a d e d  w i t h  e a s e .
4 . 3 . 3 )  M olybdenum s e g m e n t s .
The  b o b b i n s ,  shown i n  f i g u r e  ( 4 . 6 ) ,  c o n s i s t  o f  
c y l i n d e r s  o f  m o lybdenum  (O .D .  10 mm, I . D .  6  mm), w i t h  t h i n
24  mm d i a m e t e r  m o ly b d en u m  d i s c s  a t  e a c h  e n d  h e l d  i n  p l a c e  by  
a  r e t a i n i n g  p l u g .  The  b o b b i n s  h a v e  a  t o t a l  l e n g t h  o f  2 5  mm. 
The r e t a i n i n g  p l u g s  e a c h  h a v e  a  2 mm d i a m e t e r  a x i a l  h o l e .  
T h e s e  b o b b i n s  a r e  h e l d  i n s i d e  t h i n  w a l l e d  m o ly b d en u m
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c y l i n d e r s  w h i c h  a r e  s p o t  w e l d e d  t o  t h e  e n d  d i s c s .  M olybdenum  
i s  u s e d  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  m e l t i n g  p o i n t  a n d  i t s  low v a p o u r  
p r e s s u r e s  a t  t h e  e x p e c t e d  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  a b o u t  
1 6 0 0 * 0 .
A h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  d i s c h a r g e  c a n  b e  m a i n t a i n e d  
a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  m o ly b d en u m  s e g m e n t s  ( c y l i n d e r s  p l u s  
b o b b i n s ) .  The  a x i a l  g a s  t e m p e r a t u r e  i s  h i g h  e n o u g h  t o  
p r o d u c e  a  s u i t a b l e  v a p o u r  p r e s s u r e  (% 0 . 0 1  t o r r )  o f  t h e  
e n c l o s e d  m e t a l .  The c y l i n d e r  s u r r o u n d i n g  t h e  b o b b i n  a l l o w s  
t h e  b o b b i n s  t o  b e  h e l d  b y  a l u m i n a  r i n g s  ( f i g u r e  ( 4 . 7 ) ) .  The  
c y l i n d e r  a l s o  a c t s  a s  a  r a d i a t i o n  s h i e l d .  The a l u m i n a  r i n g s  
h a v e  a  25  mm i n t e r n a l  d i a m e t e r ,  a  3 2  mm o u t e r  d i a m e t e r  a n d  
an  a p p r o x i m a t e  l e n g t h  o f  10 mm. The  m o ly b d en u m  s e g m e n t s  a r e  
w e d g e d  t i g h t l y  w i t h i n  t h e  r i n g s  by  t h i n  p i e c e s  o f  
m o ly b d e n u m .
Z i r c o n i a  f e l t  ( a  g o o d  i n s u l a t o r )  i s  w r a p p e d  a r o u n d  t h e  
a l u m i n a  r i n g s  t o  a l l o w  t h e  s e g m e n t s  t o  f i t  s n u g g l y  i n s i d e  
t h e  t u b e .  T h i s  p r e v e n t s  t h e  d i s c h a r g e  f r o m  e s t a b l i s h i n g  
i t s e l f  a n y w h e r e  o t h e r  t h a n  t h e  c e n t r a l  b o r e .  Q u a r t z  s p a c e r s  
g i v e  a  10 mm s e p a r a t i o n  b e t w e e n  s e g m e n t s ,  a n d  a  2 5  mm 
s e p a r a t i o n  b e t w e e n  a l u m i n a  r i n g s .  S u p p o r t i n g  t h e  s e g m e n t s  i n  
s u c h  a  f a s h i o n  a l l o w s  tw o  p r o b l e m s  t o  be  s o l v e d :  
i ) The  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  q u a r t z  t u b e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  
z i r c o n i a  f e l t  w i l l  r e m a i n  b e l o w  t h e  d e v i t r i f i c a t i o n  
t e m p e r a t u r e  o f  q u a r t z  ( 1 1 0 0 * 0 ,  a l t h o u g h  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
( 1600*C +) may b e  o b t a i n e d  i n  t h e  c e n t r a l  b o r e ,  
i i )  The  m e t a l  v a p o u r  c o n d e n s e s  o n t o  t h e  c o o l e r  p a r t s  o f  t h e  
t u b e  ( t h e  q u a r t z  s p a c e r s )  l e a v i n g  m e t a l l i c  d e p o s i t s .  The 
s p a c e r s  do  n o t  b ecom e  c o m p l e t e l y  c o a t e d  b e c a u s e  o f
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s h a d o w i n g  by t h e  m o ly b d en u m  c y l i n d e r s  w h i c h  p r e v e n t s  m e t a l  
b e i n g  s p u t t e r e d  o n t o  a  s m a l l  a r e a  o f  q u a r t z  a d j a c e n t  t o  t h e  
a l u m i n a  r i n g s .  T h i s  p r e v e n t s  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  c o n t i n u o u s  
m e t a l  t r a c k ,  w h i c h  w o u l d  a l l o w  t h e  c u r r e n t  t o  r u n  t h r o u g h  
i t ,  i n s t e a d  o f  t h e  g a s .  The  q u a r t z  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  
m o lybdenum  s e g m e n t s  i s  shown i n  f i g u r e  ( 4 . 7 ) .
The  s e g m e n t s  may b e  a l i g n e d  u s i n g  a  p i e c e  o f  w i r e  
t h r e a d e d  a l o n g  t h e  c e n t r e .  A f t e r  a l i g n m e n t ,  a  s u i t a b l e  
l e n g t h  o f  q u a r t z  s p a c e r  i s  i n s e r t e d  a t  t h e  c a t h o d e  e n d  o f  
t h e  q u a r t z  t u b e  t o  h o l d  t h e  s e g m e n t s  i n  p o s i t i o n .  T h i s  
s p a c e r  a l s o  h a s  a  w r a p p i n g  o f  z i r c o n i a  f e l t  t o  h o l d  i t  i n  
p o s i t i o n .
A z i r c o n i a  w a s h e r  i s  p l a c e d  i n  t h e  c a t h o d e  f l a n g e  a n d  
c o v e r s  t h e  e n d  o f  t h e  q u a r t z  t u b e .  The  w a s h e r  p r e v e n t s  a  
d i s c h a r g e  b e i n g  i n i t i a t e d  i n  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  q u a r t z  t u b e  
a n d  t h e  a l u m i n i u m  s e g m e n t s .  A b r a s s  w a s h e r  p r e v e n t s  t h e  
q u a r t z  s p a c e r  f r o m  s l i d i n g  i n t o  t h e  p l u m e  c h a m b e r .  The  tw o  
w a s h e r s  a r e  h e l d  i n  p l a c e  by  an  a l u m i n i u m  r e t a i n i n g  r i n g  
w h i c h  s c r e w s  i n t o  t h e  c a t h o d e  f l a n g e .  The  w h o l e  a s s e m b l y  
b o l t s  o n t o  t h e  s i d e  o f  t h e  p lu m e  c h a m b e r .
4 . 4 )  The p o w e r  s u p p l i e s .
A s c h e m a t i c  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  p o w e r  s u p p l y  
c o n n e c t i o n s  i s  g i v e n  i n  f i g u r e  ( 4 . 8 ) .  The  maximum o u t p u t  
v o l t a g e  f r o m  t h e  p l a s m a  j e t  s u p p l y  i s  a b o u t  4 0  v o l t s .  T h i s  
i s  n o t  e n o u g h  t o  i g n i t e  t h e  d i s c h a r g e  s o  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
u s e  t h e  j e t  s t a r t e r  s u p p l y .  The  p l a s m a  j e t  u s u a l l y  i g n i t e s  
when t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  e l e c t r o d e s  i s  a b o u t  4 0 0  v o l t s
- 5 8  -
( A r g o n ,  0 . 3  t o r r ) .  The s t a r t e r  s u p p l y  i s  t h e n  s w i t c h e d  o f f  
t o  l e a v e  t h e  p l a s m a  j e t  o p e r a t i n g  a t  30  amps a n d  15 v o l t s .  A 
b l o c k i n g  d i o d e  p r o t e c t s  t h e  p o w e r  s u p p l y  w h i c h  d r i v e s  t h e  
j e t .
The  c a t h o d e  o f  t h e  p l a s m a  j e t  i s  n o t  c o n n e c t e d  t o  e a r t h  
( t h r o u g h  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  s u p p l y )  u n t i l  a f t e r  j e t  
i g n i t i o n .  I f  t h e  c a t h o d e  i s  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  t o  e a r t h ,  t h e  
j e t  a n o d e  w o u l d  " s e e "  tw o  e a r t h s ,  o n e  a t  t h e  c a t h o d e  a n d  o n e  
a t  t h e  p lu m e  c h a m b e r .  The  d i s c h a r g e  p a t h  b e t w e e n  t h e  a n o d e  
a n d  t h e  p lu m e  c h a m b e r  i s  t h e  m ore  f a v o u r a b l e ,  b e c a u s e  o f  t h e  
l o w e r  p r e s s u r e .  C o n s e q u e n t l y  t h e r e  i s  a  t e n d e n c y  f o r  a n  a r c  
t o  be  s t r u c k  b e t w e e n  t h e m .  C o n n e c t i n g  t h e  j e t  c a t h o d e  t o  
e a r t h  a f t e r  i g n i t i o n  s o l v e s  t h i s  p r o b l e m .  ( C o n n e c t i o n  c ,  
f i g u r e  ( 4 . 8 ) ) .
The  m a in  d i s c h a r g e  p o w e r  s u p p l y  ( B r e n t f o r d  S u p p l y ,  BS) 
i s  c o n t r o l l e d  by  a  B r e n t f o r d  o n - l o a d  v o l t a g e  r e g u l a t o r  
( 5 0  kVA, S i n g l e  p h a s e ,  a t  4 1 5  v o l t s ) .  F i g u r e  ( 4 . 9 )  s h o w s  t h e  
r e c t i f i c a t i o n  a n d  s m o o t h i n g  c o m p o n e n t s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
r e g u l a t o r .  An L - s e c t i o n  f i l t e r  p r o d u c e s  s m o o t h i n g .  H ig h  
w a t t a g e  r e s i s t o r s  a r e  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  
t u b e .  T h e s e  r e s i s t o r s  l i m i t  t h e  c u r r e n t  a t  b r e a k d o w n  a n d  
e n s u r e  t h a t  t h e  t o t a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  l o a d  a l w a y s  r e m a i n s  
p o s i t i v e  ( A p p e n d i x  7 ) .  F i r e b a r s  a r e  i d e a l  f o r  c u r r e n t -  
l i m i t i n g  r e s i s t o r s ,  a s  t h e y  c a n  d i s s i p a t e  p o w e r s  o f  up  t o  
1 kW. The B r e n t f o r d  s u p p l y  i s  c o n n e c t e d  a c r o s s  t h e  s y s t e m  
b e t w e e n  t h e  s u p p o r t  t u b e  a n o d e  a n d  t h e  p l a s m a  j e t  c a t h o d e .
U n d e r  t y p i c a l  d i s c h a r g e  c o n d i t i o n s  ( f o r  e x a m p l e ,  t h r e e  
m o lybdenum  s e g m e n t s ,  0 . 5  t o r r  a r g o n )  t h e  maximum o u t p u t  o f  
t h e  B r e n t f o r d  s u p p l y  i s  a b o u t  9  amps a t  2 . 5  kV ( l i m i t e d  by
—59 —
p o w e r  d i s s i p a t i o n  i n  t h e  l o a d  r e s i s t o r s ) .  In  o r d e r  t o  o b t a i n  
h i g h e r  c u r r e n t  d e n s i t i e s ,  a  M o to r  G e n e r a t o r  s u p p l y  ( N e w p o r t  
I n s t r u m e n t s  M a g n e t i c  P ow e r  S u p p l y  ( C 9 0 4 ) )  i s  u s e d .  The  M o to r  
G e n e r a t o r  c a n  p r o v i d e  a  c u r r e n t  o f  100 amps  a t  2 5 0  v o l t s .  
The maximum c u r r e n t  a v a i l a b l e  i s ,  h o w e v e r ,  l i m i t e d  t o  a b o u t  
2 0  am ps  by  t h e  i m p e d a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e .
The  B r e n t f o r d  s u p p l y  i s  u s e d  t o  I n i t i a t e  t h e  d i s c h a r g e ,  
a s  t h e  maximum o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  M o to r  G e n e r a t o r  i s  l e s s  
t h a n  t h e  a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  v o l t a g e .  When t h e  d i s c h a r g e  
b e c o m e s  s t a b l e  ( n o  c u r r e n t  o r  v o l t a g e  f l u c t u a t i o n s ) ,  a t  a  
c u r r e n t  o f  a b o u t  5 a m p s ,  t h e  M o to r  G e n e r a t o r  i s  e n e r g i s e d .  
(T h e  d i s c h a r g e  h a s  a  p o s i t i v e  d y n a m i c  i m p e d a n c e  a t  c u r r e n t s  
g r e a t e r  t h a n  a b o u t  5 a m p s ,  h e n c e  l o a d  r e s i s t o r s  a r e  
u n n e c e s s a r y  i n  t h e  M o to r  G e n e r a t o r  c i r c u i t . ( A p p e n d i x  7 ) )  The  
M o to r  G e n e r a t o r  c u r r e n t  i s  i n c r e a s e d  u n t i l  t h e  t o t a l  c u r r e n t  
i s  a b o u t  10 a m p s .  The  p o w e r  may t h e n  be  r e m o v e d  f r o m  t h e  
B r e n t f o r d  s u p p l y ,  l e a v i n g  t h e  M o to r  G e n e r a t o r  s u p p l y i n g  a  
c u r r e n t  o f  5  a m p s .
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Figure 4.3 Aluminium s e g m e n t s .
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Figure 4.4 Aluminium "cone" segm ent .
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Figure 4.5  Brass  anode.
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Figure 4.6  Molybdenum bobbin.
a) longitudinal cross -sect ion . b) s ide  view.
Figure 4.7 Quartz tube containing m olybdenum  bobbins.
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DISCHARGE T U B E
VARIAC S I N G L E  P H A SE  
T RANSF O RM E R
Figure 4.9 Brentford Regulator and Motor Generator  
su p p ly  circuit.
CHAPTER 5
EXPERIMENTAL WORK ON THE MOLYBDENUM SEGMENT DISCHARGE TUBE.
5 . 1 )  I n t r o d u c t i o n .
A h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  d i s c h a r g e  i n  a  n o b l e  g a s / m e t a l  
v a p o u r  m i x t u r e  i s  d i s c u s s e d .  The u s e  o f  m o ly b d e n u m  s e g m e n t s  
t o  c o n f i n e  t h e  d i s c h a r g e  a l l o w s  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t i e s ,  
a l o n g  w i t h  h i g h  w a l l  t e m p e r a t u r e s  t o  be  o b t a i n e d .  M e t a l ,  
u s u a l l y  i n  t h e  f o r m  o f  p i e c e s  o f  w i r e ,  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n  
t h e  m o ly b d en u m  s e g m e n t s .  The  w i r e  s u p p l i e s  m e t a l  v a p o u r  
t h r o u g h  d i s c h a r g e  h e a t i n g .  The  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t i e s  
p r o d u c e d  i n  t h e  s y s t e m  s h o u l d  l e a d  t o  i o n i s a t i o n  o f  t h e  
v a p o u r ,  f o l l o w e d  by  e x c i t a t i o n  o f  t h e  i o n s  by  d i r e c t  
e l e c t r o n  i m p a c t .  T h i s  m e c h a n i s m  may p r o d u c e  l a s i n g  
t r a n s i t i o n s  i n  t h e  b l u e  t o  u l t r a v i o l e t  r e g i o n s  o f  t h e  
s p e c t r u m ,  s u c h  a s  o c c u r  i n  t h e  c o n t i n u o u s  wave  a r g o n  i o n  
l a s e r .  As t h e  m e t a l s  h a v e  much l o w e r  i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l s  
( S i l v e r ;  V* = 7 . 6  V ) ,  t h a n  t h e  n o b l e  g a s e s  ( A r g o n ;
V* = 1 5 . 8  V ) ,  s u c h  a  l a s e r  h a s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  b e i n g
i n h e r e n t l y  m ore  e f f i c i e n t .
A p l a s m a  j e t  i s  u s e d  a s  t h e  c a t h o d e  o f  t h e  s y s t e m .  The 
j e t  a l l o w s  l a r g e  c u r r e n t s  t o  b e  d r a w n  w i t h o u t  d a m ag e  a n d  
p r o v i d e s  a  s o u r c e  o f  p r e i o n i s a t i o n  f o r  s t a r t i n g  t h e  h i g h  
c u r r e n t  d e n s i t y  d i s c h a r g e .  A rgon  i s  u s e d  b e c a u s e  i t  i s  
a t o m i c  a n d  t h u s  e n a b l e s  a  s t a b l e  p l a s m a  j e t  t o  b e  o b t a i n e d .
I t  i s  a l s o  a  s u i t a b l e  b u f f e r  g a s  f o r  m e t a l  v a p o u r  l a s e r s
C u r r e n t  l i m i t i n g  ( o r  l o a d )  r e s i s t o r s  a r e  u s e d  t o
s t a b i l i s e  t h e  d i s c h a r g e  ( a p p e n d i x  7 ) .  Two s e t s ,  o f  n i n e  f i r e
—01 —
b a r s  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s ,  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l ,  p r o v i d e  a  
t o t a l  r e s i s t a n c e  o f  2 5 0  Q , The  maximum p o w e r  d i s s i p a t i o n  i s  
1 kW (V***  = 2 4 0  v o l t s . )  p e r  b a r ,  w h i c h  l i m i t s  t h e  maximum 
d i s c h a r g e  c u r r e n t  ( f r o m  t h e  B r e n t f o r d  r e g u l a t o r  p o w e r  s u p p l y  
s e c t i o n ( 4 . 4 ) )  t o  a b o u t  9  a m p s .
The  d i s c h a r g e  t u b e  c o n s i s t s  o f  t h r e e  c o m p o n e n t s .  The 
o u t e r  s u p p o r t  t u b e  i s  o f  s e g m e n t e d  d e s i g n  a n d  i s  show n i n  
f i g u r e  ( 4 . 2 ) .  The  a l u m i n i u m  s e g m e n t s  a r e  i n s u l a t e d  f r o m  e a c h  
o t h e r  by  n y l o n  s p a c e r s  a n d  s e a l e d  w i t h  n e o p r e n e  0 - r i n g s .  The 
t u b e  i s  w a t e r - c o o l e d .  A q u a r t z  t u b e  s i t s  w i t h i n  t h e  s u p p o r t  
t u b e .  The q u a r t z  t u b e  c o n t a i n s  t h e  m o ly b d en u m  s e g m e n t s ,  
f i g u r e  ( 4 . 7 ) .
M e a s u r e m e n t s  o f  d i s c h a r g e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e ,  a s  a  
f u n c t i o n  o f  c u r r e n t  a n d  p r e s s u r e  a r e  m ade .  The  s u s t a i n i n g  
v o l t a g e  i s  s e e n  t o  d e p e n d  on  t h e  n u m b e r  o f  m e t a l  s e g m e n t s  
a n d  w h e t h e r  m e t a l  v a p o u r  i s  p r e s e n t  i n  t h e  d i s c h a r g e .
The  a x i a l  g a s  t e m p e r a t u r e  o f  a n  a r g o n  i o n  l a s e r  may be  
e s t i m a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  g i v e n  by  C h e s t e r  ( 1 9 6 8 ) .  The g a s  
t e m p e r a t u r e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  a n d  t h e  
t u b e  d i a m e t e r .  A g a s  t e m p e r a t u r e  o f  1000°C i s  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  f o r m u l a ,  a t  c u r r e n t  d e n s i t i e s  o f  120 a m p s / c m *  i n  a  2 mm 
b o r e  t u b e .
In  o r d e r  t o  o b t a i n  s u i t a b l e  m e t a l  v a p o u r  d e n s i t i e s  
(S5 0 . 1  t o r r )  S i l v e r  was  c h o s e n  f o r  t h e  i n i t i a l  e x p e r i m e n t s .  
S i l v e r  h a s  a  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  ~ 0 . 1  t o r r  a t  1150®C
( N e s m e y a n o v  1 9 6 3 ) ,  a n d  u l t r a - v i o l e t  l a s e r  r a d i a t i o n  h a s  b e e n  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  n e o n - s i l v e r  h o i l o w - c a t h o d e  l a s e r  
( G e r s t e n b e r g e r  e t  a l .  1 9 8 0 ) .
■62 -
5.2) Argon discharge.
A f t e r  t h e  p l a s m a  j e t  i s  e s t a b l i s h e d  i t  i s  g e n e r a l l y  
a l l o w e d  t o  r u n  f o r  t e n  m i n u t e s ,  u n t i l  i t  a p p e a r s  t o  
s t a b i l i s e ,  a n d  f l u c t u a t i o n s  i n  v o l t a g e  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  
f l u c t u a t i o n s  i n  i n t e n s i t y  c e a s e  t o  o c c u r .  The  p r e s s u r e  i n  
t h e  p l a s m a  j e t  p lu m e  c h a m b e r  i s  s e t  a t  a b o u t  0 . 3  t o r r .
The  m a in  d i s c h a r g e  i s  i n i t i a t e d  by  a p p l y i n g  a  v o l t a g e  
o f  b e t w e e n  1 . 4  a n d  1 . 8  kV f r o m  t h e  B r e n t f o r d  r e g u l a t o r  
s u p p l y  ( s e c t i o n  ( 4 . 4 ) ) .  (T h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  i n c r e a s e s  a s  
t h e  n u m b e r  o f  s e g m e n t s  i n c r e a s e s , ) The  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  o f  
t h e  d i s c h a r g e  t h e n  s e t t l e s  a t  s e v e r a l  h u n d r e d  v o l t s .  The  
f i n a l  v o l t a g e  d e p e n d s  on  t h e  v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t .  C r u d e  
c h o i c e  o f  c u r r e n t  i s  made by  s e l e c t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  
c u r r e n t  l i m i t i n g  r e s i s t o r s  w h i c h  i s  much g r e a t r e r  t h a n  t h a t  
o f  t h e  d y n a m i c  i m p e d a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e .  The  v o l t a g e  ( a n d  
t h e r e f o r e  t h e  c u r r e n t )  may b e  c o n t i n u o u s l y  v a r i e d  by  t h e  
B r e n t f o r d  r e g u l a t o r .  S u i t a b l e  c u r r e n t s  may b e  o b t a i n e d  
b e t w e e n  t h e  d i s c h a r g e  e x t i n c t i o n  v a l u e  (% 0 . 5  am p s )  a n d  t h e  
p o w e r  s u p p l y  l i m i t  s e t  by  p o w e r  d i s s i p a t i o n  i n  t h e  l o a d  I
r e s i s t o r s  (% 9  a m p s ) .  V o l t a g e  a n d  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  a r e  
t a k e n  u s i n g  a  m o d e l  8  I I  a n d  a n  8  IV AVO m e t e r .  The  
8 IV AVO m e t e r  i s  f i t t e d  w i t h  an  AVO DC c u r r e n t  s h u n t ,  
a l l o w i n g  c u r r e n t s  up  t o  4 5  am ps  t o  b e  m e a s u r e d .  P r e s s u r e  
v a l u e s ,  a t  t h e  p lu m e  c h a m b e r ,  a r e  m e a s u r e d  u s i n g  a n  AEI VH8 
t h e r m o c o u p l e  ( 6 . 4  mA c u r r e n t ) .
The  l i g h t  e m i t t e d  by  t h e  d i s c h a r g e  h a s  a  h i g h  u l t r a ­
v i o l e t  c o n t e n t .  The  u l t r a - v i o l e t  l i g h t  i s  d e t e c t e d  by  
o b s e r v i n g  t h e  f l u o r e s c e n c e  i t  p r o d u c e s  on  a  s h e e t  o f  w h i t e
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p a p e r .
The  p o w e r  d i s s i p a t e d  p e r  s e g m e n t  a t  a  c u r r e n t  o f  7  am ps  
i s  a p p r o x i m a t e l y  3 6 0  w a t t s  o v e r  an  i n t e r n a l  a r e a  o f  
4 , 7 1  cm*. The  p o w e r  d e n s i t y  i s  t h e n  76  ¥ / c m *  a t  t h e  s e g m e n t  
w a l l .  When t h e  d i s c h a r g e  i s  e x t i n g u i s h e d  a f t e r  r u n n i n g  f o r  
some t i m e  a t  c u r r e n t s  g r e a t e r  t h a n  7 a m p s ,  t h e  m e t a l
s e g m e n t s  a r e  s e e n  t o  g l o w  r e d .
5 . 2 . 1 )  D i s c h a r g e  p a t h s .
In  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  d i s c h a r g e  t u b e s  w i t h  
m e t a l l i c  b o u n d a r i e s ,  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  p r e v e n t  p a t h s  
o t h e r  t h a n  t h e  a x i a l  p a t h  b e i n g  a v a i l a b l e  t o  t h e  d i s c h a r g e .  
The  e x t e r n a l  d i a m e t e r  o f  t h e  a l u m i n a  r i n g s  ( f i g u r e  ( 4 . 7 ) ) ,  
w h i c h  s u r r o u n d  t h e  m o ly b d en u m  s e g m e n t s ,  i s  s l i g h t l y  l e s s  
t h a n  t h e  i n t e r n a l  d i a m e t e r  o f  t h e  q u a r t z  t u b e .  T h i s
d i f f e r e n c e  p r o d u c e s  a  s m a l l  g a p  b e t w e e n  t h e  r i n g  a n d  t h e  t o p  
o f  t h e  t u b e .  The  d i s c h a r g e  may t h e n  f o r m  i n  t h i s  g a p  r a t h e r  
t h a n  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  m e t a l  s e g m e n t .  The  g a p  i s  f i l l e d  
W i th  a  s t r i p  o f  z i r c o n i a  f e l t  t o  p r e v e n t  a  d i s c h a r g e  f o r m i n g  
a l o n g  t h e  p a t h  on  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  s e g m e n t s .
I f  t h e  z i r c o n i a  f e l t  d o e s  n o t  c o m p l e t e l y  s u r r o u n d  t h e  
a l u m i n a  r i n g s  a n d  a  n a r r o w  g a p  i s  l e f t  b e t w e e n  tw o  e n d s  o f  
t h e  f e l t ,  a  d i s c h a r g e  may s t i l l  f o r m  i n  t h i s  g a p .  The  h i g h  
c u r r e n t  d e n s i t y  i n  t h e  g a p ,  b e t w e e n  t h e  e n d s  o f  t h e  f e l t ,  
w o u l d  c a u s e  t h e  w a l l  t e m p e r a t u r e  t o  r i s e  a b o v e  t h e  s o f t e n i n g  
p o i n t  o f  q u a r t z ,  a n d  c o u l d  p r o d u c e  a  h o l e  i n  t h e  q u a r t z
t u b e .  T h i s  w o u l d  a l l o w  i o n i s e d  g a s  t o  come i n t o  c o n t a c t  w i t h
t h e  a d j a c e n t  a l u m i n i u m  s e g m e n t .  A c o n d u c t i o n  p a t h  w o u l d  t h e n
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be e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h i s  s e g m e n t  a n d  t h e  e a r t h e d  s e g m e n t  
a t  t h e  e x i t  o f  t h e  p l u m e  c h a m b e r  ( f i g u r e  ( 5 . 1 ) ) .
T h e r e  i s  a  t e n d e n c y  f o r  a  d i s c h a r g e  t o  f o r m  a l o n g  a  
p a t h  w i t h  i n s u l a t i n g  b o u n d a r i e s  ( a l u m i n a  r i n g  a n d  q u a r t z  
t u b e ) ,  i n  p r e f e r e n c e  t o  o n e  w i t h  c o n d u c t i n g  b o u n d a r i e s  ( a x i s  
o f  m e t a l  s e g m e n t s ) .  A d i s c h a r g e  f o r m s  a l o n g  t h e  p a t h  w i t h  
t h e  l o w e s t  m a i n t e n a n c e  ( s u s t a i n i n g )  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  a n o d e  a n d  t h e  c a t h o d e  ( s e c t i o n  ( 7 . 1 0 . 2 ) ) .  The  
e n e r g y  l o s s e s  a t  t h e  w a l l s  ( a n d  h e n c e  t h e  d i s c h a r g e  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e )  a r e  l e s s  i n  t u b e s  w i t h  i n s u l a t i n g  w a l l s  
t h a n  i n  t u b e s  w i t h  c o n d u c t i n g  w a l l s  ( s e c t i o n  ( 2 . 4 ) ) .
A f t e r  s e v e r a l  h o u r s  o f  o p e r a t i o n ,  a  s i l v e r y  d e p o s i t  o f  
m o ly b d en u m  c o u l d  b e  s e e n  on  t h e  q u a r t z  s p a c e r s .  The  
r e s i s t a n c e  o f  t h e  c o a t i n g  on  t h e  s p a c e r s  was  m e a s u r e d  w i t h  a  
d i g i t a l  v o l t  m e t e r  a n d  f o u n d  t o  b e  b e t w e e n  4  a n d  15 kft.  As 
t h e s e  v a l u e s  a r e  v e r y  much g r e a t e r  t h a n  t h e  d y n a m i c  
i m p e d a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  s p a c e r s  
w o u l d  r e p r e s e n t  a  p r e f e r r e d  p a t h  a s  o p p o s e d  t o  t h e  g a s .
I f  a  low r e s i s t a n c e  c o a t i n g  o f  m e t a l  i s  f o r m e d  on t h e  
q u a r t z  s p a c e r s  b e t w e e n  t h e  m o lybdenum  s e g m e n t s ,  t h e  tw o  
s e g m e n t s  beco m e  e l e c t r i c a l l y  c o n n e c t e d .  The  c o n n e c t i o n  o f  
a d j a c e n t  s e g m e n t s  p r o d u c e s  a  m e t a l  s e g m e n t  o f  o v e r  t w i c e  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  m o ly b d en u m  s e g m e n t s  ( tw o  s e g m e n t s  p l u s  t h e  
c o a t e d  s p a c e r  ( f i g u r e  ( 4 . 7 ) ) ) .  The  i n c r e a s e d  l e n g t h  o f  m e t a l  
may e x c e e d  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  f o r  a x i a l  
d i s c h a r g e  f o r m a t i o n  ( s e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) ) .  I f  t h e  maximum l e n g t h  
i s  e x c e e d e d ,  t h e  c u r r e n t  w i l l  f l o w  t h r o u g h  t h e  m o ly b d en u m  
s e g m e n t s  a n d  t h e  m e t a l  c o a t i n g ,  r a t h e r  t h a n  a l o n g  t h e  a x i s  
o f  t h e  s e g m e n t s .
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5.2.2) Operation using five segments.
W ith  f i v e  s e g m e n t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  t u b e ,  t h e  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 8  kV, a t  a  p r e s s u r e  o f  0 . 2 8  t o r r .  
At c u r r e n t s  o f  t h e  o r d e r  o f  5  amps ( 3 5 0  V) a  b r i g h t  s p o t  c a n  
be  o b s e r v e d  on a  p i e c e  o f  p a p e r  p l a c e d  n e x t  t o  t h e  a n o d e - e n d  
w in d o w .  The  s p o t  i m p l i e s  t h a t  t h e  d i s c h a r g e  i s  r u n n i n g  a l o n g  
t h e  c e n t r a l  b o r e .  At c u r r e n t s  b e l o w  1 amp, t h e  r e g i o n  o f  
h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  may b e  o b s e r v e d  d i r e c t l y  by  e y e .  At  t h e  
c a t h o d e  s i d e  o f  t h e  d i s c h a r g e  t h e  u l t r a - v i o l e t  g lo w  on a  
p i e c e  o f  p a p e r  i s  s u r r o u n d e d  by  a  p i n k  a n n u l u s ,  d u e  t o  t h e  
p l a s m a  j e t  d i s c h a r g e  i n  t h e  p lu m e  c h a m b e r ;  t h e  b r i g h t  
c e n t r a l  s p o t  c a n n o t  b e  s e e n .
C u r r e n t  f l u c t u a t i o n s  (~  ± 0 . 5  am ps)  c a n  o c c u r  when t h e  
d i s c h a r g e  c u r r e n t  i s  a b o u t  7 a m p s ,  a l t h o u g h  t h e  v o l t a g e  
r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  a t  2 8 0  v o l t s .  T h e s e  
f l u c t u a t i o n s  may b e  d u e  t o  o u t - g a s s i n g  o f  m a t e r i a l s ,  a s  t h e  
s e g m e n t  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s .
The  v o l t a g e - c u r r e n t  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e  a t  a  p r e s s u r e  
o f  0 . 3 5  t o r r  i s  show n i n  f i g u r e  ( 5 . 2 ) .  B e lo w  6  am ps  t h e  
d i s c h a r g e  e x h i b i t s  a  n e g a t i v e  d y n a m i c  i m p e d a n c e  ( s e e  
a p p e n d i x  6 ) .  Above  6  amps t h e  c h a r a c t e r i s t i c  i s  t y p i c a l  o f  a  
n o r m a l  g l o w  d i s c h a r g e  ( a p p e n d i x  1 ) ,  w h e r e  t h e  d i s c h a r g e  
v o l t a g e  r e m a i n s  c o n s t a n t  ( 2 7 0  ± 5  v o l t s )  a s  t h e  c u r r e n t  
i n c r e a s e s .
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5.2.3) Operation using four segments.
W ith  a n  i n i t i a l  p r e s s u r e  o f  a b o u t  0 . 4  t o r r  
( t h e r m o c o u p l e  g a u g e )  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  g a s ,  i n  
t h e  m o lybdenum  s e g m e n t  d i s c h a r g e  t u b e ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  
1 . 5  kV. The v o l t a g e - c u r r e n t  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e  f o r  
4 s e g m e n t s ,  a t  a  p r e s s u r e  o f  0 . 4 2  ± 0 . 0 2  t o r r ,  i s  shown in  
f i g u r e  ( 5 . 2 ) .  C o m p a r i n g  t h i s  c u r v e  w i t h  t h a t  f o r  f i v e  
s e g m e n t s  ( f i g u r e  ( 5 . 2 ) ) ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s u s t a i n i n g  
v o l t a g e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  60  v o l t s  l e s s  t h a n  f o r  t h e  f i v e  
s e g m e n t  c a s e .  E x p e r i m e n t s  show t h a t  t h e r e  i s  a  s l i g h t  
i n c r e a s e  i n  t h e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  w i t h  p r e s s u r e  (% 10 v o l t s  
p e r  0 . 1  t o r r ) .  T h e r e f o r e ,  a l t h o u g h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  
m e a s u r e d  a t  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e  w i t h  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e  d o e s  n o t  a c c o u n t  
f o r  t h e  v o l t a g e  d i f f e r e n c e s  r e c o r d e d  when t h e  n u m b e r  o f  
s e g m e n t s  i s  c h a n g e d .  The  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s u s t a i n i n g  
v o l t a g e  b e t w e e n  t h e  f o u r  a n d  f i v e  s e g m e n t  d i s c h a r g e s  s h o w s  
t h e  t r e n d  o f  a  d e c r e a s e  i n  d i s c h a r g e  v o l t a g e  a s  t h e  n u m b e r  
o f  m e t a l  s e g m e n t s  d e c r e a s e s .
I n  low p r e s s u r e  g a s  d i s c h a r g e s ,  a p p r o x i m a t e l y  5 0  % o f  
t h e  i n p u t  e n e r g y  i s  l o s t  t h r o u g h  c h a r g e d  p a r t i c l e s  
d e l i v e r i n g  t h e i r  k i n e t i c  a n d  p o t e n t i a l  e n e r g i e s  t o  s u r f a c e s  
i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  ( F r a n c i s  1 9 5 6 ) .  I f  t h e  
i n t e r n a l  s u r f a c e  a r e a  d e c r e a s e s ,  t h e n  t h e  e n e r g y  l o s s  
d e c r e a s e s .  The r e d u c e d  e n e r g y  l o s s  m eans  t h a t  l e s s  p o w e r  
( i e  a  l o w e r  v o l t a g e ,  a t  c o n s t a n t  c u r r e n t )  i s  r e q u i r e d  t o  
m a i n t a i n  t h e  d i s c h a r g e .  The s u s t a i n i n g  v o l t a g e  o f  t h e  
d i s c h a r g e  i s  f o u n d  t o  d e c r e a s e  when a  s e g m e n t  i s  r e m o v e d
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b e c a u s e  a  l a r g e  s u r f a c e  a r e a  o f  t u b e ,  t h e  m o ly b d e n u m  s e g m e n t  
a n d  a l u m i n a  r i n g ,  i s  e f f e c t i v e l y  " r e p l a c e d "  by  a  much 
s m a l l e r  s u r f a c e  a r e a ,  t h e  l e n g t h  o f  q u a r t z  t u b i n g  w h ic h  
s u r r o u n d s  t h e  a l u m i n a  r i n g  ( s e e  f i g u r e  ( 4 . 7 ) ) .
5 . 2 . 4 )  O p e r a t i o n  u s i n g  t h r e e  s e g m e n t s .
F i g u r e  ( 5 . 2 )  s h o w s  a  V - I  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e  f o r  a  
t h r e e - s e g m e n t  d i s c h a r g e  a t  a  p r e s s u r e  o f  0 . 3 3  t o r r .  I t  c a n  
be  s e e n  t h a t  t h e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e s  o f  t h e  t h r e e - s e g m e n t  
d i s c h a r g e  l i e s  b e l o w  t h e  v o l t a g e s  o b t a i n e d  when f o u r  o r  f i v e  
s e g m e n t s  a r e  u s e d .  The  r e d u c t i o n  i n  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  a s  
t h e  nu m b e r  o f  m e t a l  s e g m e n t s  d e c r e a s e s  i s  m e n t i o n e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n ,  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t h e  a r e a  o f  t h e  s u r f a c e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  a n d  
t h e  e n e r g y  l o s s e s .  The  e n e r g y  l o s s e s  d e c r e a s e  a s  t h e  s u r f a c e  
a r e a  d e c r e a s e s .
At t h e  l o w e r  o p e r a t i n g  v o l t a g e s  e n c o u n t e r e d  when t h r e e  
s e g m e n t s  a r e  u s e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  M o to r  G e n e r a t o r  
p o w e r  s u p p l y  ( a f t e r  d i s c h a r g e  i n i t i a t i o n ,  a s  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  4 . 4 ) .  T h i s  s u p p l y  h a s  a  maximum o u t p u t  v o l t a g e  o f  
2 5 0  v o l t s ,  a n d  c u r r e n t s  o f  up  t o  20  amps may be  o b t a i n e d  
w i t h  t h e  d i s c h a r g e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  (T he  maximum 
a v a i l a b l e  c u r r e n t  f r o m  t h e  B r e n t f o r d  s u p p l y  i s  9 a m p s ) .
To d e t e r m i n e  w h e t h e r  l a s e r  a c t i o n  o c c u r s  a t  c u r r e n t s  
g r e a t e r  t h a n  10 a m p s ,  a r g o n  i o n  l a s e r  m i r r o r s  ( 4 8 8  nm) w e r e  
p l a c e d  a t  e a c h  e n d  o f  t h e  s y s t e m .  A 2 m e t r e ,  100% r e f l e c t o r  
was p l a c e d  a t  o n e  e n d  o f  t h e  s y s t e m  a n d  a  2 m e t r e ,  98% 
r e f l e c t o r  was  p l a c e d  a t  t h e  o t h e r  e n d .  No l a s i n g  was
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o b s e r v e d .  The a b s e n c e  o f  l a s e r  a c t i o n  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  
u s e  o f  o n l y  7 . 5  cm o f  a c t i v e  l e n g t h  i n  a  t o t a l  d i s c h a r g e  
l e n g t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 m e t r e .  A b s o r p t i o n  r e g i o n s  
( a r g o n  I I )  may be  p r e s e n t  n e a r  t h e  p l a s m a  j e t  c a t h o d e .  
A b s o r p t i o n ,  w indow a n d  m i r r o r  l o s s e s  w o u l d  o u t w e i g h  t h e  g a i n  
f o r  a r g o n  I I  ( 0 . 0 1  d B /c m  ( 3 0 0  amps/cm® a t  4 8 8  nm) S a y e r s  
1 9 8 9 ) .
I n  o r d e r  t o  a s s e s s  t u b e  dam age  a t  c u r r e n t  d e n s i t i e s  i n  
e x c e s s  o f  3 0 0  am ps/cm ® ,  t h e  m o ly b d en u m  s e g m e n t s ,  a l u m i n a  
r i n g s ,  a n d  z i r c o n i a  f e l t  w e r e  e x a m i n e d .  The z i r c o n i a  f e l t  
h a d  d e t e r i o r a t e d ,  b e c o m i n g  g r e y  a n d  d i s i n t e g r a t i n g  a r o u n d  
t h e  e d g e s .  The  f e l t  h a d  s t u c k  t o  t h e  a l u m i n a  r i n g s  i n  some 
p l a c e s .  I t  a l s o  a p p e a r e d  t o  h a v e  s h r u n k  s o  t h a t  t h e  r i n g s  
w e r e  no  l o n g e r  h e l d  t i g h t l y  i n  p l a c e  w i t h i n  t h e  q u a r t z  t u b e .  
" S i l v e r y "  d e p o s i t s  w e r e  p r e s e n t  on  t h e  s i d e s  o f  t h e  a l u m i n a  
r i n g s .  The m i d d l e  m o ly b d e n u m  s e g m e n t  a p p e a r e d  t o  h a v e  some 
m a t e r i a l  b u i l d - u p  a t  t h e  e n t r a n c e  a n d  e x i t  h o l e s .  T h i s  
b u i l d - u p  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  s p u t t e r i n g ,  by  i o n  b o m b a r d m e n t ,  
w i t h i n  t h e  s e g m e n t .
The  n e x t  s t a g e  o f  e x p e r i m e n t a t i o n  i n v o l v e d  p l a c i n g  a  
s u i t a b l e  m e t a l ,  a s  a  l a s i n g  m ed ium ,  w i t h i n  t h e  s e g m e n t s ,
5 . 3 )  E x p e r i m e n t s  w i t h  s i l v e r  a s  t h e  d i s c h a r g e  medium.
L a s e r  a c t i o n  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  s i l v e r  i o n  a t  
3 1 8  nm a n d  4 8 2  nm, i n  t h e  n e o n - s i l v e r  ho 1 l o w - c a t h o d e  l a s e r  
( G e r s t e n b e r g e r  e t  a l .  1 9 8 0 . )  In  t h e  h o i l o w - c a t h o d e  l a s e r .  
S i l v e r  d e n s i t i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  10^* cm~® a r e  p r o d u c e d  
t h r o u g h  s p u t t e r i n g .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h i s  v a p o u r  d e n s i t y
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t h r o u g h  d i s c h a r g e  h e a t i n g ,  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  o f  1000°C 
m u s t  be  p r o d u c e d .  T h i s  t e m p e r a t u r e  i s  w i t h i n  t h e  e s t i m a t e d  
o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  t h e  s y s t e m .  (T h e  s e g m e n t s  a r e  
a s s u m e d  t o  b e  i n  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  g a s ,  a n d  t h e  
g a s  t e m p e r a t u r e  may b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  g i v e n  by  
C h e s t e r  ( 1 9 6 8 ) )  At 1000°C t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  s i l v e r  i s  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 1  t o r r  ( N e s m e y a n o v  1 9 6 3 ) .
5 . 3 . 1 )  O p t i c s .
The  o p t i c a l  c a v i t y  c o n s i s t s  o f  tw o  1 i n c h  d i a m e t e r ,  
2  m e t r e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e ,  c o n c a v e  m i r r o r s  (BK7, T e c h n i c a l  
O p t i c s ) .  The m i r r o r s  a r e  c o a t e d  t o  g i v e  a p p r o x i m a t e l y  100% 
r e f l e c t i v i t y  b e t w e e n  3 2 0  nm a n d  4 5 0  nm a t  0® a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  ( s e e  f i g u r e  ( 5 . 3 ) ) .  The  m i r r o r s  a r e  p l a c e d  a b o u t  
10 cm f ro m  t h e  B r e w s t e r  w in d o w s  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a  s t a b l e  
o p t i c a l  c a v i t y ,  o f  l e n g t h  1 . 8 0  m e t r e s .
To a l i g n  t h e  m i r r o r s ,  a  h e l i u m - n e o n  l a s e r  i s  d i r e c t e d  
down t h e  t u b e  a n d  r e f l e c t e d  b y  t h e  f a r  l a s e r  m i r r o r  b a c k  
o n t o  a  p i n h o l e  c a r d  on t h e  f r o n t  o f  t h e  l a s e r .  The  m i r r o r  i s  
a d j u s t e d  u n t i l  t h e  i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  b eam s  c o i n c i d e .  
The r e f l e c t e d  beam i s  i n i t i a l l y  d e t e c t e d  by  i t s  r e f l e c t i o n  
f r o m  a  f l a t  p i e c e  o f  g l a s s ,  u s e d  a s  a  beam s p l i t t e r ,  
s i t u a t e d  b e t w e e n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  a n d  t h e  l a s e r  
( f i g u r e  ( 5 . 4 ) ) .  The  beam s p l i t t e r  may t h e n  b e  r e m o v e d  a n d  
t h e  n e a r  l a s e r  m i r r o r  p l a c e d  i n  t h e  beam .  The n e a r  m i r r o r  i s  
t h e n  a d j u s t e d  s o  t h a t  b o t h  r e f l e c t e d  s p o t s  a r e  c o i n c i d e n t  
w i t h  t h e  p i n h o l e ,  e n s u r i n g  t h a t  b o t h  m i r r o r  s u r f a c e s  a r e  
n o r m a l  t o  t h e  beam .
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As 100% r e f l e c t o r s  a r e  u s e d ,  a n y  l a s e r  e m i s s i o n  may b e  
d e t e c t e d  by  t h e  r e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  B r e w s t e r  a n g l e d  
w i n d o w s .  The  p o s i t i o n s  o f  t h e  r e f l e c t e d  b eam s  on t h e  
l a b o r a t o r y  w a l l  n e x t  t o  t h e  s y s t e m ,  a r e  f o u n d  u s i n g  t h e  
a l i g n m e n t  l a s e r .  P i e c e s  o f  w h i t e  c a r d  a r e  p l a c e d  a t  t h e s e  
p o s i t i o n s  i n  o r d e r  t o  s e e  a n y  f l u o r e s c e n c e  p r o d u c e d  b y  t h e  
d i s c h a r g e  r a d i a t i o n .
5 . 3 . 2 )  A r g o n - S i l v e r  D i s c h a r g e .
F i v e  m o ly b d en u m  s e g m e n t s  a r e  e a c h  l o a d e d  w i t h  s i l v e r  
w i r e  ( 2  X 1 . 5  cm l e n g t h s  o f  0 . 5  mm d i a m e t e r ,  J o h n s o n  H a t h e y  
F u r a t r o n i c ) .  F i v e  s e g m e n t s  g i v e  a p p r o x i m a t e l y  1 2 . 5  cm o f  
a c t i v e  l e n g t h .
The  d i s c h a r g e  i s  a l l o w e d  t o  s e t t l e  o v e r  a  p e r i o d  o f  
a b o u t  o n e  h o u r ,  w i t h  a  c o n s t a n t  p o w e r  s u p p l y  v o l t a g e  
m a i n t a i n e d .  The v o l t a g e  a c r o s s  t h e  t u b e  a n d  t h e  c u r r e n t ,  
o v e r  t h i s  p e r i o d ,  a r e  shown i n  f i g u r e  ( 5 . 5 ) .  The  d e c r e a s e  i n  
t h e  d i s c h a r g e  v o l t a g e  w i t h  t i m e  i s  b e l i e v e d  t o  b e  m a i n l y  d u e  
t o  t h e  r e m o v a l  o f  o u t g a s s e d  c o n t a m i n a n t s  f r o m  t h e  s y s t e m .
A f t e r  a s c e r t a i n i n g  t h e  c u r r e n t  w h e r e  t h e  d i s c h a r g e  
c h a r a c t e r i s t i c  b e c o m e s  p o s i t i v e  (% 5 a m p s ) ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  u s e  t h e  M o to r  G e n e r a t o r .  The  d i s c h a r g e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  
a t  c u r r e n t s  up  t o  2 0  a m p s ,  a t  a  p r e s s u r e  o f  0 . 3  t o r r ,  i s  
shown i n  f i g u r e  ( 5 . 6 ) .  A l t h o u g h  l a s e r  e m i s s i o n  h a s  n o t  b e e n  
o b s e r v e d ,  s t r o n g  f l u o r e s c e n c e  o f  a  w h i t e  c a r d  i n d i c a t e s  a  
h i g h  i n t e n s i t y  o f  u l t r a - v i o l e t  r a d i a t i o n  t o  b e  p r e s e n t .
Above  2 0  amps t h e  d i s c h a r g e  g o e s  i n t o  a  mode 
c h a r a c t e r i s e d  by  b r i g h t  b l u e  f l a s h e s  i n  t h e  p lu m e  c h a m b e r ,
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a n d  a c c o m p a n i e d  by  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t .  
T h e s e  f l a s h e s  a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  a r c i n g  b e t w e e n  t h e  
m o ly b d e n u m  s e g m e n t s ,  a c r o s s  t h e  q u a r t z  s p a c e r s .  The
i n c r e a s e d  c u r r e n t  a c t i v a t e s  t h e  p r o t e c t i o n  f a c i l i t y  o f  t h e  
M o to r  G e n e r a t o r ,  t h u s  e x t i n g u i s h i n g  t h e  d i s c h a r g e .
5 . 3 . 3 )  T ube  Damage.
Many o f  t h e  q u a r t z  s p a c e r s  h a v e  a  s i l v e r y  g r e y  c o a t i n g
on t h e m  a n d  show s i g n s  o f  d e v i t r i f i c a t i o n  ( s e e  p l a t e  ( 5 . 1 ) )
i m p l y i n g  t h a t  t h e y  h a v e  r e a c h e d  a  t e m p e r a t u r e  g r e a t e r  t h a n  
1100**C. The  o u t e r  q u a r t z  t u b e  i s  u n d a m a g e d .  The  r e s i s t a n c e  
o f  t h e  c o a t i n g  i n  t h i s  c a s e  c a n  b e  a b o u t  0 . 2  -  0 . 4  ft ( a s  
o p p o s e d  t o  t h e  4 - 1 5  kft c o a t i n g  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n
( 5 . 2 . 1 ) ) ,  w h i c h  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  d y n a m i c  i m p e d a n c e  o f  
t h e  d i s c h a r g e .  The  t o t a l  c u r r e n t  may t h e r e f o r e  p a s s  t h r o u g h  
t h e  m e t a l  c o a t i n g  r a t h e r  t h a n  t h e  g a s .  The d e v i t r i f i c a t i o n  
o f  t h e  s p a c e r s  c o u l d  h a v e  b e e n  c a u s e d  by  s u r f a c e  f l a s h o v e r
o f  t h e  c o a t e d  q u a r t z  b e t w e e n  t h e  s e g m e n t s .  The  e f f e c t s  o f
t h e  d i s c h a r g e  on t h e  s e g m e n t s  a n d  t u b e  c a n  b e  s e e n  i n  
p l a t e s  ( 5 . 2 )  a n d  ( 5 . 3 ) .
I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  m e t a l l i c  c o a t s  f o r m i n g  a l o n g  t h e
w h o l e  l e n g t h  o f  t h e  s p a c e r s ,  q u a r t z  s p a c e r s  a r e  u s e d  w h i c h  
h a v e  a  r e d u c t i o n  i n  d i a m e t e r  h a l f w a y  a l o n g  t h e i r  l e n g t h  ( s e e  
p l a t e  ( 5 . 4 ) ) .  The  n a r r o w  b o r e  r e g i o n  o f  t h e s e  s p a c e r s  
e x t e n d s  i n t o  t h e  d i s c h a r g e  p a t h  a n d  s h o u l d  be  h e a t e d  t o  s u c h  
a  d e g r e e  t h a t  m e t a l l i c  c o a t  f o r m a t i o n  w i l l  b e  i m p a i r e d .  The 
p r e v e n t i o n  o f  m e t a l i s a t i o n  r e d u c e s  t h e  c h a n c e  o f  a r c i n g  
b e t w e e n  t h e  s e g m e n t s .
-72 -
5.3,4) Argon-Silver discharge characteristics.
A V - I  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  a n  a r g o n - s i l v e r  d i s c h a r g e  
( f i v e  m o lybdenum  s e g m e n t s )  t a k e n  a t  low c u r r e n t s ,  i s  shown 
i n  f i g u r e  ( 5 . 7 ) .  C o m p a r i n g  t h e  d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c  
c u r v e s ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  s i l v e r  p r e s e n t  ( f i g u r e  ( 5 . 7 ) )  s h o w s  
t h a t  t h e  d i s c h a r g e  c o n t a i n i n g  s i l v e r  h a s  a  l o w e r  s u s t a i n i n g  
v o l t a g e  t h a n  t h a t  w i t h o u t .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  v o l t a g e  i s  n o t  
d u e  s o l e l y  t o  s i l v e r  b e i n g  p r e s e n t .  At low c u r r e n t s  t h e  
i n p u t  p o w e r  t o  t h e  d i s c h a r g e  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  p r o d u c e  
S i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  s i l v e r  v a p o u r  t o  r e d u c e  t h e  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e .  The  low v o l t a g e s  r e c o r d e d  a r e  p r o b a b l y  
p a r t i a l l y  d u e  t h e  r e m o v a l  o f  c o n t a m i n a n t s  f r o m  t h e  s y s t e m  
t h r o u g h  d i s c h a r g e  h e a t i n g .
The  d i s c h a r g e  v o l t a g e  g r a d u a l l y  i n c r e a s e s  w i t h  t i m e ,  
d u e  t o  t h e  m i g r a t i o n  o f  s i l v e r  t o  t h e  c o o l e r  p a r t s  o f  t h e  
t u b e  a n d  o u t  o f  t h e  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  r e g i o n .  The  maximum 
o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  M o to r  G e n e r a t o r  p o w e r  s u p p l y  i s  
r e a c h e d  a t  c u r r e n t s  o f  a b o u t  2 0  a m p s .  H e n c e ,  t h e s e  
r e l a t i v e l y  h i g h  s u s t a i n i n g  v o l t a g e s  l i m i t  t h e  maximum 
c u r r e n t  d e n s i t y  a t t a i n a b l e .
The  p r o b l e m s  o f  h i g h  s u s t a i n i n g  v o l t a g e ,  a n d  m e t a l l i c  
c o a t i n g ,  made i t  n e s c e s s a r y  t o  r e d e s i g n  t h e  m e t a l  s e g m e n t s  
a n d  u s e  c o p p e r  v a p o u r  a s  t h e  d i s c h a r g e  m ed ium .  C o p p e r  i s  
c h o s e n  a s  i t  h a s  a  v a p o u r  p r e s s u r e  b e t w e e n  0 . 1  a n d  1 . 0  t o r r  
f r o m  1400**C t o  1600*C ( N e s m e y a n o v  1 9 6 3 ) ,  a n d  l a s i n g  
t r a n s i t i o n s  a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  n e o n - c o p p e r  h o i l o w - c a t h o d e  
d i s c h a r g e  ( G e r s t e n b e r g e r  e t  a l .  1 9 8 0 ) .  The  d e s i g n  o f  t h e  
s e g m e n t s ,  u s i n g  e x p e r i m e n t a l  w ork  on low c u r r e n t  d e n s i t y
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g lo w  d i s c h a r g e s ,  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r .  
F u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  w ork  on a n  a r g o n - c o p p e r  v a p o u r  
d i s c h a r g e  i s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  8 .
5 . 4 )  C o n c l u s i o n s .
H ig h  c u r r e n t  d e n s i t y  d i s c h a r g e s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  i n
a r g o n  a n d  a r g o n / s i I v e r - v a p o u r  m i x t u r e s .  The  s u s t a i n i n g
v o l t a g e  d e p e n d s  on  t h e  n u m b e r  o f  m e t a l  s e g m e n t s  u s e d  t o  f o r m  
t h e  d i s c h a r g e  c a p i l l a r y ,  a n d  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  
s e g m e n t s .  The  i n c r e a s e  i n  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  w i t h  s e g m e n t  
n u m b e r  i s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  s u r f a c e  a r e a  ( a n d  h e n c e
i n c r e a s e d  e n e r g y  l o s s )  o f  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  a s  s e g m e n t s  a r e  
a d d e d .
The  a r g o n / s i I v e r - v a p o u r  d i s c h a r g e  h a s  a  l o w e r
s u s t a i n i n g  v o l t a g e  t h a n  a n  a r g o n  d i s c h a r g e ,  u n d e r  s i m i l a r  
c o n d i t i o n s  o f  p r e s s u r e ,  c u r r e n t  a n d  t u b e  g e o m e t r y .  S i l v e r  
h a s  a  l o w e r  i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l  t h a n  a r g o n ,  h e n c e  t h e  l o w e r  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e .
At  c u r r e n t s  i n  e x c e s s  o f  10 a m p s ,  m o s t  o f  t h e  s i l v e r  i s  
l o s t  f r o m  t h e  s e g m e n t s  a f t e r  a b o u t  o n e  h o u r ' s  o p e r a t i o n .  
S u c h  r a p i d  l o s s  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  s i l v e r  b o i l i n g .  (T h e  
S i l v e r  v a p o u r  p r e s s u r e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  a r g o n  p r e s s u r e  
( 0 , 1  t o r r )  a t  1 1 5 0 ° C . )  The h i g h  s i l v e r  v a p o u r  p r e s s u r e  
p r o d u c e d  when t h e  s i l v e r  b o i l s  l e a d s  t o  a  low r e s i s t a n c e  
c o a t i n g  f o r m i n g  on  t h e  q u a r t z  s p a c e r s .  The  c u r r e n t  may t h e n  
p a s s  t h r o u g h  t h i s  c o a t i n g ,  r e - v a p o u r i s i n g  i t .  A r c s  c a n  t h e n  
fo r m  i n  t h e  m e t a l  v a p o u r  b e t w e e n  t h e  m o ly b d en u m  s e g m e n t s .  
T h e s e  a r c s  l e a d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  u n s t a b l e  d i s c h a r g e s ,  a n d
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c a n  r e s u l t  i n  d e v i t r i f i c a t i o n  o f  t h e  q u a r t z  t u b e  a n d  
s p a c e r s .
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Plate 5.1 Devitrified quartz spacer.
Plate 5.2 Molybdenum segments used to confine an 
argon-silver discharge. Cathode-facing 
side up.
The arrow is placed at the segment nearest to 
the anode.
Plate 5.3 Quartz tube showing signs of metallic 
coating.






















































Figure 5 . 2
Voltage-Current characteristics - Argon discharge. X  5 segments; 0.35 + 0.01 torr.
0 4 segments; 0.42 + 0.02 torr.
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Figure 5.3 Mirror transmission
Figure 5.4 Optical sys tem  for cavity alignment.
4 3 /  ' \ 2
1. H e l i u m - N e o n  a l ignm ent  laser.
2. Mirrors.
3. B e a m  s p l i t t e r .
4.  Discharge t u b e .
5. White c a r d .
V(volfs) 
320 I (amps) 3-2
Time (minutes)
Figure 5.5 Discharge  vo ltage  (o) and current (X)
a s  a function  of time after d i s ch a rg e  initiation.  
A rg o n -S i lv e r  d i s c h a r g e - 5  s e g m e n t s .
P r e s s u r e  0 .46 torr.
At t=0, V=412 volts ,  1=2 am ps .
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Figure 5.6 Voltage ~ current characteristics.
Argon-Silver discharge, 5 segments.
V(volM
7Kamps)
Figure 5.7 Voltage-Current characteristics.
X - Five segments, argon discharge. 
o - Five segments, argon-silver discharge.
CHAPTER 6.
DUAL-BORE METAL TUBES.
6 . 1 )  I n t r o d u c t i o n .
In  t h e i r  e a r l y  w ork  on  n o b l e  g a s  i o n  l a s e r s ,  H a l s t e a d  
e t  a l .  ( 1 9 6 8 )  u s e d  t h i n  m e t a l  d i s c s ,  w i t h  a x i a l  h o l e s ,  
s e p a r a t e d  by  i n s u l a t o r s ,  t o  c o n f i n e  t h e  d i s c h a r g e .  T h i s  
d i s c h a r g e  t u b e  was a  d u a l - b o r e  t u b e ,  ( a l t e r n a t e  n a r r o w  a n d  
w i d e  b o r e  s e c t i o n s ) ,  a s  show n i n  f i g u r e  ( 6 . 1 ) .  ( I t  s h o u l d  be  
n o t e d  t h a t  a l t e r n a t i n g  m e t a l  a n d  i n s u l a t o r  b o u n d a r i e s  
g r e a t l y  c o m p l i c a t e s  c o n s i d e r a t i o n s  o f  d i s c h a r g e  p r o c e s s e s . ) 
T h e y  f o u n d  t h a t  p r o v i d e d  t h a t  t h e  i n t e r - d i s c  s p a c i n g  was  
l e s s  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  e l e c t r o n  mean f r e e  p a t h ,  t h e  
d i s c h a r g e  r e m a i n e d  c o n f i n e d  b e t w e e n  t h e  d i s c s  a n d  t h e
c u r r e n t  d e n s i t y  was  m a i n t a i n e d .
In  t h i s  c h a p t e r  we d e s c r i b e  m e t a l  “c u p s "  
( f i g u r e  ( 6 . 2 ) ) ,  w h i c h  i n t e r l o c k  t o  fo rm  c o n t i n u o u s  m e t a l  
t u b e s  w i t h  d u a l - b o r e s  ( f i g u r e ( 6 . 3 ) ) .  A d i s c h a r g e  c a n  be
m a i n t a i n e d  a l o n g  t h e  a x i s  o f  s u c h  a  t u b e  u n d e r  c e r t a i n  
p r e s s u r e  a n d  c u r r e n t  c o n d i t i o n s .  The  maximum l e n g t h  o f  t h e s e  
d u a l - b o r e  t u b e s  may be  d e t e r m i n e d  by  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  
n a r r o w  b o r e  s e c t i o n s .
The  e f f e c t s  o f  t u b e  l e n g t h  a n d  l o c a t i o n ,  on  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  a n d  s u s t a i n i n g  v o l t a g e ,  a r e  i n v e s t i g a t e d  i n  low
c u r r e n t  (% 10 mA) g lo w  d i s c h a r g e s  ( A p p e n d i x  1 ) .  Low c u r r e n t  
d i s c h a r g e s  may b e  p r o d u c e d  u s i n g  s i m p l e  a p p a r a t u s ,  w h i c h  
a l l o w s  g r e a t e r  f l e x i b i l t y  t o  a l t e r  t u b e  g e o m e t r i e s .  
C o n t a m i n a n t s  w h i c h  c a n  a f f e c t  m e a s u r e m e n t s ,  a r e  p r e s e n t  i n
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t h e  d i s c h a r g e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  H o w e v e r ,  r e s u l t s  a p p e a r  
t o  b e  r e p r o d u c a b l e ,  a n d  t r e n d s  i n  b r e a k d o w n  v o l t a g e  a n d  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e  c a n  b e  d e d u c e d ,  a s  d i s c h a r g e  p a r a m e t e r s  
a r e  v a r i e d .  The  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  low c u r r e n t  d e n s i t y  
c a s e  g i v e  i n s i g h t  i n t o  t h e  d e s i g n  o f  a  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  
d i s c h a r g e  t u b e .  ( B r e a k d o w n  m e c h a n i s m s  a r e  t h e  sam e  i n  b o t h  
t y p e s  o f  d i s c h a r g e ,  a s  a r e  t h e  l o s s  m e c h a n i s m s  w h i c h  
d e t e r m i n e  t h e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e s . )
6 , 2 )  D u a l - b o r e  m e t a l  t u b e s .
The  maximum l e n g t h  ( a x i a l  d i s c h a r g e )  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  
i n  a n  e s t a b l i s h e d  DC d i s c h a r g e  i s  i n v e r s l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  ( s e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) ) .  The  f i e l d  i s  
i n v e r s l y  p r o p o r t i o n a l  t o  d i s c h a r g e  t u b e  d i a m e t e r  
( F r a n c i s , 1 9 5 6 ) .  H e n c e ,  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  s e g m e n t  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t u b e  d i a m e t e r .  M e t a l  s e g m e n t s  t h e r e f o r e  
h a v e  a  maximum " l e n g t h - t o - b o r e "  r a t i o .  T h u s ,  t h e  maximum 
l e n g t h  o f  a  n a r r o w  b o r e  s e g m e n t  ( 2 . 5  cm f o r  a  1 mm b o r e  
s e g m e n t )  i s  s h o r t e r  t h a n  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  w i d e  b o r e  
s e g m e n t  ( G r e a t e r  t h a n  1 m f o r  a  4 cm b o r e  t u b e ) .
F i g u r e  ( 6 . 1 )  s h o w s  a  m e t a l  t u b e  w hose  d i a m e t e r  v a r i e s  
a l o n g  i t s  l e n g t h  ( d u a l - b o r e ) .  The  w id e  b o r e  r e g i o n s  a r e  
s e v e r a l  t i m e s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  n a r r o w  b o r e .  We h a v e  
a r g u e d  t h a t  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i s  h i g h e r  i n  t h e  n a r r o w  
b o r e  r e g i o n s  t h a n  t h e  w i d e  b o r e  r e g i o n s .  ( F o r  e x a m p l e  i n  a  
g l o w  d i s c h a r g e  i n  a i r  a t  0 . 1  t o r r ,  10 mA d i s c h a r g e  c u r r e n t ;  
D=8 mm, X = 4 . 1 V/cm a n d  D = 2 . 5  cm, X = 2 . 8  V/cm ( F r a n c i s  1 9 5 6 ) ) .  
In  e f f e c t  t h e  maximum s e g m e n t  l e n g t h  d e c r e a s e s  a s  t h e
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v o l t a g e  d r o p  a l o n g  t h e  s e g m e n t  a x i s  i n c r e a s e s  ( w i t h  h i g h e r  
a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d s ) .  The t o t a l  v o l t a g e  d r o p ,  V»,  a l o n g  
t h e  a x i s  o f  a  d u a l  b o r e  t u b e  may b e  w r i t t e n  a s ,
Vi, = N(X„L„ t  XwLw),
w h e r e  X «  a n d  Xw a r e  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d s  i n  t h e  n a r r o w  
a n d  w i d e  b o r e  s e c t i o n s ,  L» a n d  Lw a r e  t h e  l e n g t h s  o f  t h e  
n a r r o w  a n d  w i d e  b o r e  s e c t i o n s  a n d  N i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
s e c t i o n s .  P r o v i d e d  we h a v e ,
X n L n  y X m L w ,
t h e n  a s  t h e  n u m b e r  o f  s e c t i o n s  i n c r e a s e s ,  we h a v e
Vi,  «  N X „ L „ ,
t h a t  i s ,  t h e  v o l t a g e  d r o p  a l o n g  t h e  t u b e  i s  d e t e r m i n e d  
m a i n l y  by  t h e  t o t a l  v o l t a g e  d r o p  i n  t h e  n a r r o w  b o r e  
s e c t i o n s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  l a r g e l y  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  
n a r r o w  b o r e  s e c t i o n s  w h i c h  p r o d u c e s  t h e  v o l t a g e  d r o p  t h a t  
d e t e r m i n e s  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  d u a l - b o r e  m e t a l  t u b e .
6 . 2 . 1 )  D o u b l e  s h e a t h  f o r m a t i o n .
In  o r d e r  t o  m a i n t a i n  c u r r e n t  c o n t i n u i t y  a t  a  t u b e  
c o n s t r i c t i o n ,  t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t  d e n s i t y  m u s t  b e  g r e a t e r  
i n s i d e  t h e  c o n s t r i c t i o n  t h a n  o u t s i d e .  A l s o ,  t h e  r a t e  o f  l o s s  
o f  c h a r g e  i s  g r e a t e r  i n s i d e  t h e  c o n s t r i c t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e
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e l e c t r o n s  m u s t  g a i n  e n e r g y  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  
i o n i s a t i o n  r a t e  w i t h i n  t h e  c o n s t r i c t i o n ,  t o  i n c r e a s e  t h e  
e l e c t r o n  n u m b e r  d e n s i t y  a n d  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  i n c r e a s e d  
l o s s .  T h i s  e n e r g y  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  a c c e l e r a t i n g  f i e l d  o f  
t h e  d o u b l e  s h e a t h  w h i c h  f o r m s  a t  t h e  c a t h o d e - e n d  o f  a  
c o n s t r i c t i o n .  A p l a s m a  s a c  a l s o  d e v e l o p s ,  w h i c h  p r o t r u d e s  
i n t o  t h e  l o w e r  c u r r e n t  d e n s i t y  r e g i o n  ( t o w a r d s  t h e  c a t h o d e ) .  
T h i s  s a c  p r o v i d e s  a  l a r g e r  s u r f a c e  a r e a  f o r  e l e c t r o n  
c o l l e c t i o n  ( a n d  c o n s t r a i n s  t h e  s h e a t h  f i e l d  t o  a  l o w e r  
v a l u e , ) .  T h e s e  p l a s m a  s a c s  a r e  o b s e r v e d  a s  g l o w i n g  " b a l l s " ,  
a s  t h e  e n c l o s e d  p l a s m a  h a s  t h e  same e l e c t r o n  d e n s i t y  a s  t h e  
p l a s m a  i n s i d e  t h e  c o n s t r i c t i o n  ( s e e  c o v e r  p l a t e ) .  The  d o u b l e  
s h e a t h  w h i c h  f o r m s  a t  t h e  c o n s t r i c t i o n  o f  a  d i s c h a r g e  t u b e  
h a s  b e e n  d i s c u s s e d  by  A n d re w s  a n d  A l l e n  ( 1 9 7 1 ) .
I t  i s  t h o u g h t  t h a t  d o u b l e  s h e a t h s  a r e  u n l i k e l y  t o  f o r m  
i n  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  d i s c h a r g e s  i n  d u a l - b o r e  t u b e s ,  
p r o v i d e d  t h a t  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  i s  m a i n t a i n e d  b e t w e e n  t h e  
n a r r o w  b o r e  s e c t i o n s .  T h a t  i s ,  t h a t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  w i d e  
b o r e  s e c t i o n s  i s  l e s s  t h a n  a  v a l u e  w h i c h  d e p e n d s  u p o n  t h e  
e l e c t r o n  mean f r e e  p a t h  ( H a l s t e d  e t  a l  ( 1 9 6 8 ) ) .
6 . 2 . 2 )  H igh  c u r r e n t  d e n s i t y  d i s c h a r g e  t u b e  d e s i g n .
A h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  ( m e t a l - v a p o u r / n o b l e - g a s )  
d i s c h a r g e  t u b e  may b e  d e v i s e d ,  b a s e d  on a r g o n - i o n  l a s e r  
t u b e s  ( H a l s t e d  e t  a l . ( 1 9 6 8 ) ) .  The  t u b e  i s  o f  t h e  f o r m  shown 
i n  f i g u r e  ( 6 . 3 ) .  A c o n t i n u o u s ,  d u a l - b o r e  m e t a l  t u b e  i s  
f o r m e d  by  r e p l a c i n g  t h e  i n s u l a t e d  s p a c e r s  ( w i d e  b o r e )  i n  a n  
a r g o n - i o n  l a s e r  by  m e t a l  s p a c e r s .  The  maximum l e n g t h  o f  t h i s
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t u b e  may b e  l i m i t e d  o n l y  by  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  n a r r o w  b o r e  
s e c t i o n s .  E x p e r i m e n t  s u g g e s t s  ( H a l s t e d  e t  a l  ( 1 9 6 8 ) )  t h a t  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  w i d e  b o r e  s e c t i o n s  m u s t  b e  l e s s  t h a n  t h e  
e l e c t r o n  mean f r e e  p a t h  ( c a l c u l a t e d ) ,  t o  e n s u r e  t h a t  a  h i g h  
c u r r e n t  d e n s i t y  i s  m a i n t a i n e d  i n  t h e s e  s e c t i o n s .  The  
e l e c t r o n  mean f r e e  p a t h  may b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t o t a l  
c o l l i s i o n  c r o s s - s e c t i o n  ( D e l c r o i x  1968)  a n d  i s  o f  t h e  o r d e r  
o f  2 cm a t  1000®C a n d  0 . 1  t o r r  i n  a r g o n .  ( S i m p l i f i e d  
c a l c u l a t i o n  s h o w s  t h a t  a t  a  c u r r e n t  o f  10 am ps  ( n a r r o w  b o r e  
d i a m e t e r  4 mm, w i d e  b o r e  l e n g t h  1 c m ) ,  t h e  maximum s p r e a d  o f  
t h e  d i s c h a r g e  i n  t h e  w i d e  b o r e  s e c t i o n  i s  o n l y  a b o u t  1% o f  
t h e  n a r r o w  b o r e  d i a m e t e r . )
P i e c e s  o f  w i r e  may b e  p l a c e d  i n  t h e  w i d e  b o r e  s e c t i o n s  
o f  t h e  d u a l - b o r e  t u b e .  M e t a l  v a p o u r  i s  p r o d u c e d  b y  d i s c h a r g e  
h e a t i n g  o f  t h e  w i r e .  The  m e t a l  v a p o u r  may t h e n  b e  i o n i s e d  i n  
t h e  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  d i s c h a r g e .
The  u s e  o f  l o n g  d u a l - b o r e  t u b e s  ( a s  o p p o s e d  t o  s h o r t  
s e g m e n t s )  r e d u c e s  t h e  n u m b e r  o f  i n s u l a t i n g  s p a c e r s ,  w h i c h  
a r e  p o s s i b l e  a r c  s i t e s  ( s e c t i o n  ( 5 . 3 . 3 ) ) ,  i n  t h e  s y s t e m .  The  
a b s e n c e  o f  t h e s e  a r c  s i t e s  r e s u l t s  i n  s t a b l e  g a s  d i s c h a r g e s .
6 . 2 . 3 )  M e t a l  c u p s .
To i n v e s t i g a t e  g a s  d i s c h a r g e s  i n  d u a l - b o r e  t u b e s ,  m e t a l  
s e g m e n t s ,  o r  c u p s ,  w e r e  d e s i g n e d ,  w h i c h  i n t e r l o c k  t o  f o r m  
v a r i a b l e  l e n g t h s  o f  t u b e .  T h e s e  b r a s s  c u p s ,  f i g u r e  ( 6 . 2 ) ,  
h a v e  a n  o u t e r  d i a m e t e r  o f  3 5  mm, s o  t h a t  t h e  c u p s  f i t  
s n u g g l y  i n  t h e  a v a i l a b l e  q u a r t z  t u b i n g .  The  i n n e r  d i a m e t e r  
o f  t h e  w id e  b o r e  s e c t i o n  o f  t h e  c u p s  i s  31 mm, w h i l e  t h a t  o f
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t h e  n a r r o w  b o r e  s e c t i o n  i s  3 mm. The  n a r r o w  b o r e  r e g i o n  i s  
3 mm o r  2 mm l o n g .  T h i s  a l l o w s  t u b e s  o f  t h e  sam e  l e n g t h ,  b u t  
w i t h  d i f f e r e n t  t o t a l  l e n g t h s  o f  n a r r o w  b o r e  s e c t i o n ,  t o  b e  
i n v e s t i g a t e d .  The  o v e r a l l  l e n g t h  o f  t h e  c u p  i s  1 cm. A 
g r o o v e  i s  m a c h i n e d  a r o u n d  t h e  e d g e  o f  t h e  f l a t  f a c e  o f  t h e  
c u p  w h i c h  a l l o w s  t h e  s e g m e n t s  t o  f i t  t o g e t h e r .  A p u s h - f i t  i s  
u s e d  t o  p r o d u c e  a  g o o d  e l e c t r i c a l  c o n t a c t .  V i e w i n g  h o l e s  
(1  mm d i a m e t e r )  a r e  d r i l l e d  i n  t h e  w a l l  o f  e a c h  c u p .
6 . 3 )  E x p e r i m e n t .
The  b r a s s  c u p s ,  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  a r e  
p l a c e d  i n  a  q u a r t z  t u b e  o f  d i m e n s i o n s  4 0  cm x 3 5 . 5  mm 
d i a m e t e r .  The  t u b e  i s  s e a l e d  a t  b o t h  e n d  w i t h  r u b b e r  b u n g s ,  
t h r o u g h  w h i c h  10 cm l o n g  b r a s s  p i p e s  p r o t r u d e .  The q u a r t z  
t u b e  i s  e v a c u a t e d  t h r o u g h  t h e  b r a s s  t u b e  u s e d  a s  t h e  c a t h o d e  
( h i g h  n e g a t i v e  p o t e n t i a l ) ,  a n d  g a s  e n t e r s  t h r o u g h  t h e  p i p e  
u s e d  a s  t h e  a n o d e  ( e a r t h ) .  The  vacuum  pump i s  a n  E d w a r d s  
( 1 2 )  t w o - s t a g e  r o t a r y  pump.  Gas  f l o w  i s  c o n t r o l l e d  by  a  
r o u g h  v a l v e  a n d  a  f i n e  c o n t r o l  n e e d l e  v a l v e .  The  i n p u t  p i p e  
i s  e i t h e r  l e f t  o p e n  t o  t h e  a t m o s p h e r e  o r  c o n n e c t e d  t o  a n  
a r g o n  c y l i n d e r  ( z e r o  g r a d e ) .  P r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  a r e  made 
w i t h  a  p i r a n i  g a u g e  h e a d ,  s i t u a t e d  b e t w e e n  t h e  n e e d l e  v a l v e  
a n d  t h e  s y s t e m ,  w i t h  a n  I n f  i c o n  PG3 c o n t r o l l e r .  The 
c o n t r o l l e r  may be  s e t  f o r  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  e i t h e r  n i t r o g e n  
o r  a r g o n .  The c i r c u i t  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  i s  g i v e n  i n  
f i g u r e  ( 6 . 4 ) .
The  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  i s  a s  f o l l o w s .  A g r o u p  o f  
c u p s  a r e  p l a c e d  w i t h i n  t h e  q u a r t z  t u b e ,  t o  f o r m  a  d u a l - b o r e
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b r a s s  t u b e .  The d i s t a n c e s  f r o m  a n o d e  t i p  t o  c a t h o d e  t i p ,  
c a t h o d e  t i p  t o  t h e  c u p  n e a r e s t  t o  t h e  c a t h o d e ,  a n d  a n o d e  t i p  
t o  t h e  c u p  n e a r e s t  t o  t h e  a n o d e ,  a l o n g  w i t h  t h e  t o t a l  l e n g t h  
o f  t h e  d u a l - b o r e  t u b e ,  a r e  r e c o r d e d  ( S e e  t a b l e  6 . 1 ) .  The  
b r e a k d o w n  v o l t a g e  a n d  i n i t i a l  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  a r e  
m e a s u r e d  a t  v a r i o u s  p r e s s u r e s .  The  s t a t e  o f  t h e  d i s c h a r g e ,  
t h a t  i s  t o  s a y  w h e t h e r  t h e  d i s c h a r g e  p e n e t r a t e s  a l o n g  t h e  
a x i s  o f  t h e  m e t a l  t u b e  o r  f l o w s  t o  t h e  w a l l s ,  i s  a l s o  
r e c o r d e d .  The  d i s t a n c e  f r o m  t h e  a n o d e  t o  t h e  a n o d e - e n d  o f  
t h e  t u b e  i s  m a i n t a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t s ,  a s  a  r e f e r e n c e  p o s i t i o n .  (The  e f f e c t  o f  m o v i n g  
t h e  t u b e  c a n  b e  s e e n  by  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  15 c u p ,  
2 mm l e n g t h  b o r e  c a s e  ( 1 5  x 2 )  w i t h  t h a t  d e n o t e d  by  15 x 2« 
i n  t a b l e s  ( 6 . 2 )  a n d  ( 6 , 3 ) .  The  15 x 2«, t u b e  i s  c l o s e r  t o  t h e  
a n o d e  t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r  b r a s s - c u p  t u b e s . )
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The a n o d e - t u b e  s e p a r a t i o n  ( T - A ) ,  c a t h o d e - t u b e  s e p a r a t i o n  
( C - T ) ,  a n d  s e g m e n t  l e n g t h  ( L ) ,  a r e  g i v e n ,  w i t h  m e a s u r e m e n t s  
f o r  b o t h  t h e  e x p e r i m e n t s  i n  a i r  a n d  i n  a r g o n  ( T a b l e  ( 6 . 1 ) ) .  
The t o t a l  n u m b e r  o f  c u p s ,  N, i s  r e p r e s e n t e d  a s  a  x b ,  w h e r e  
a  i s  t h e  n u m b e r  o f  c u p s  a n d  b  e i t h e r  2  o r  3 ,  d e f i n i n g  t h e  
t o t a l  l e n g t h  1 ,  o f  t h e  n a r r o w  b o r e  r e g i o n  i n  m i l l i m e t r e s ,  
( e g  N = 6  X 3 g i v e s  1 e q u a l  t o  18 mm)
The a n o d e - c a t h o d e  s e p a r a t i o n  (A -C)  i s  2 8  ± 0 . 2  cm.
T a b l e  6 1.
A i r A rg o n
N L (cm )  G- T ( c m ) T -A (cm ) C -T (c m ) T -A (cm )
6 x 3 5 . 5 1 4 . 0 8 . 5 1 3 . 3 8 . 9
9 x 3 8 . 3 1 1 , 3 8 . 5 1 0 . 8 8 . 7
12 X 3 1 1 . 0 8 . 6 8 . 5 8 . 0 8 . 7
15 X 3 1 3 . 9 6 . 9 7 . 5 5 . 4 8 . 8
6 x 2 5 . 3 1 4 . 4 8 . 6 1 3 . 6 9 .  1
9 x 2 7 . 7 1 1 . 4 8 . 8
15 X 2 1 2 . 7 7 . 0 8 . 3 6 . 3 9 . 0
15 X 2 o 1 2 . 7 1 2 . 0 3 . 3 1 1 . 6 3 . 8
The s u b s c r i p t  •• i n  t a b l e ( 6 . 1 )  r e f e r s  t o  t h e  c a s e w h e r e  T-A
i s  s m a l l e r  t h a n i n  t h e  o t h e r  e x p e r i m e n t s .  A l l  m e a s u r e m e n t s
h a v e  an a c c u r a c y o f  ± 0 . 2 cm.
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6.4) Results.
F i g u r e s  ( 6 . 5 )  t o  ( 6 . 2 0 )  a r e  p l o t s  o f  b r e a k d o w n  v o l t a g e ,  
(Vm),  o r  s u s t a i n i n g  v o l t a g e ,  ( V » ) ,  vexvsus p r e s s u r e  ( p ) ,  
c a t h o d e - t u b e  s e p a r a t i o n  ( d o « ) ,  t o t a l  l e n g t h  ( 1 )  o f  n a r r o w  
b o r e  r e g i o n  o r  t h e  t o t a l  l e n g t h  (L )  o f  t h e  m e t a l  t u b e .
The  m e a s u r e d  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  l i e  on  t h e  r i g h t  h a n d  
s i d e  o f  t h e  P a s c h e n  c u r v e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  
i n c r e a s e s  a s  d o .  i n c r e a s e s  ( a s  L d e c r e a s e s ) .  The i n c r e a s e  i n  
b r e a k d o w n  v o l t a g e  a s  d o .  i n c r e a s e s  i s  d u e  t o  a  " P a s c h e n  l a w "  
(Von E n g e l  1 9 6 5 )  d e p e n d e n c e  o f  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  on  t h e  
" e l e c t r o d e "  s e p a r a t i o n ,  f o r  b r e a k d o w n  b e t w e e n  t h e  c a t h o d e  
a n d  t h e  d u a l - b o r e  t u b e .  T h i s  d e p e n d e n c e  i s  i n v e s t i g a t e d  
f u r t h e r  i n  c h a p t e r  7 .
When t h e  d i s c h a r g e  l i e s  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e  t h e  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e  o f  t h e  d i s c h a r g e  i n c r e a s e s  a s  L a n d  1 
i n c r e a s e .  The  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  ( i n  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n )  
i s  f o u n d  t o  b e  a  f u n c t i o n  o f  s e g m e n t  l e n g t h ,  a n d  i n c r e a s e s  
a s  t h e  s e g m e n t  l e n g t h  i n c r e a s e s  ( s e c t i o n ( 2 . 5 ) ) .  A h i g h e r  
a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  h e n c e  a  l a r g e r  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
a l o n g  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n ,  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
d i s c h a r g e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e .  The  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  a l s o  
i n c r e a s e s  a s  t h e  t u b e  d i a m e t e r  d e c r e a s e s .  H e n c e ,  h i g h e r  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e s  a r e  o b t a i n e d ,  a s  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  
n a r r o w  b o r e  s e c t i o n s  i n c r e a s e s .
When t h e  c o n d u c t i o n  p a t h  i s  t h r o u g h  t h e  m e t a l  w a l l s  o f  
t h e  d u a l - b o r e  t u b e  t h e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  o f  t h e  d i s c h a r g e  
d e c r e a s e s  a s  L o r  1 i n c r e a s e .  I n  t h i s  c a s e ,  tw o  d i s c h a r g e s  
i n  s e r i e s  a r e  p r o d u c e d .  One d i s c h a r g e  i s  f o r m e d  b e t w e e n  t h e
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c a t h o d e  a n d  t h e  t u b e ,  a n d  t h e  o t h e r  b e t w e e n  t h e  t u b e  a n d  t h e  
a n o d e .  The a n o d e - t u b e  s e p a r a t i o n  d . . ,  i s  k e p t  f i x e d .  An 
i n c r e a s e  i n  t u b e  l e n g t h  t h e r e f o r e  l e a d s  t o  a  r e d u c t i o n  i n  
t h e  c a t h o d e - t u b e  s e p a r a t i o n  d o . .  A d e c r e a s e  i n  d . .  l e a d s  t o  
a  r e d u c t i o n  i n  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  ( a s s u m i n g  a  c o n s t a n t  
ELXial f i e l d ) ,  b e t w e e n  t h e  c u p s  a n d  t h e  c a t h o d e ,  a n d  h e n c e  a  
r e d u c t i o n  i n  t h e  d i s c h a r g e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e .
The  d i s c h a r g e  p a t h  d e p e n d e n c e  on  p r e s s u r e ,  g a s  a n d  
d u a l - b o r e  t u b e  l e n g t h  i s  i n v e s t i g a t e d .  In  some c a s e s  t h e  
d i s c h a r g e  f o r m s  on  t h e  a x i s  ( c a s e  A -  g a s  p a t h ) ,  a n d  i n  
o t h e r s  c o n d u c t i o n  o c c u r s  t h r o u g h  t h e  m e t a l  w a l l s ,  
( c a s e  W -  m e t a l  p a t h ) .  In  a  few  c a s e s  t h e  d i s c h a r g e  
i n i t i a l l y  p e n e t r a t e s  t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e  a n d  t h e n  m oves  t o  
t h e  w a l l s  ( c a s e  B ) .  O c c a s i o n a l l y  a  s t a b l e  s t a t e  o f  e i t h e r  A 
o r  W i s  o b t a i n e d  (W+A) .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e s  
( 6 . 2 )  a n d  ( 6 . 3 )  f o r  a i r  a n d  a r g o n .  W here  N a g a i n  r e p r e s e n t s  
t h e  n u m b e r  o f  c u p s .
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T a b l e  6 . 2 .  The d i s c h a r g e p a t h . i n  a i r  a t v a r  i o u s p r e s s u r e s
a n d  n u m b e r s  o f b r a s s  c u p s •
P R E S S U R E ( to r r ) 3 .  1 1 . 7 0 , 9 5 0 . 5 3 0 . 4 0 . 3 3
N
6 x 3 W+A A A W W W
9 x 3 W+A A W W W W
12 X 3 B B W W W W
15 X 3 W B W W W W
6 x 2 A A A B W W
15 X 2 W A B W W W
15 X 2o W W W W W W
T a b l e  6 . 3 .  The d i s c h a r g e p a t h , i n  a r g o n  a t v a r i o u s p r e s s u r e s
a n d  n u m b e r s  o f b r a s s  c u p s •
P R E S S U R E ( to r r ) 3 .  1 1 . 7 0 . 9 5 0 . 5 3 0 . 4
N
6 x 3 A A B W W
9 x 3 B W W W W
12 X 3 B W W W W
15 X 3 W W W W w
6 x 2 A A A A A
9 x 2 B B W W W
15 X 2 A A B W W
15 X 2o W W W W W
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The f o l l o w i n g  p o i n t s  s h o u l d  b e  n o t e d :
a )  The c o n d u c t i o n  p a t h  i s  a l w a y s  t h r o u g h  t h e  m e t a l  t u b e  a t  
t h e  l o w e s t  p r e s s u r e s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  ( e x c e p t  f o r  t h e  
s i x  c u p s  w i t h  2 mm l e n g t h  n a r r o w  b o r e  s e c t i o n s ,  (6  x 2 ) ,  
W i th  a r g o n ) .
b )  A d i s c h a r g e  f o r m s  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  c u p s  m o s t  r e a d i l y  
a t  3 . 1  a n d  1 . 7  t o r r .
c )  The  c o n d u c t i o n  p a t h  i s  a l w a y s  t h r o u g h  t h e  w a l l s ,  when t h e  
15 X 2 c u p s  a r e  o f f s e t  ( 1 5 x 2 »  -  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  
m e t a l  t u b e  a n d  t h e  a n o d e  i s  s m a l l e r  i n  t h i s  c a s e . ) .
d ) D i s c h a r g e  p e n e t r a t i o n ,  a l o n g  t h e  t u b e  a x i s ,  o c c u r s  m o s t  
r e a d i l y  f o r  t h e  6 x 2  c u p s .
Z e l e n y  ( 1 9 3 8 )  s u g g e s t e d  t h a t ,  f o r  an  o n - a x i s  d i s c h a r g e ,  
t h e  f a l l  i n  p o t e n t i a l  (Vg)  i n  t h e  g a s  ( p o s i t i v e  c o l u m n )  
a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  s e g m e n t  s h o u l d  be  l e s s  t h a n  t h e  sum 
o f  t h e  a n o d e  f a l l  ( V a ) ,  a n d  c a t h o d e  f a l l  (Vc)  a t  t h e  e n d s  o f  
t h e  m e t a l  s e g m e n t ,  t h a t  i s  t o  s a y ,
Vg < Va + Vc . ON-AXIS DISCHARGE. ( 6 . 4 . 1 )
Vg > Va + Vc , WALL CONDUCTION. ( 8 . 4 . 2 )
We h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  f a l l  o f  p o t e n t i a l  i n  t h e  m e t a l  i s  
n e g l i g i b l e .  (T he  r e s i s t a n c e  o f  15 c u p s  i s  a p p r o x i m a t e l y  
0 . 5  o h m . )  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  
c h a p t e r ,  show t h a t  t h e  d i s c h a r g e  i s  e s t a b l i s h e d  a l o n g  t h e  
p a t h  w i t h  t h e  l o w e s t  s u s t a i n i n g  v o l t a g e .
A few o t h e r  o b s e r v a t i o n s  s h o u l d  be  d r a w n  t o  t h e  
r e a d e r ’ s  a t t e n t i o n .  A f t e r  b r e a k d o w n  o c c u r s ,  t h e  d i s c h a r g e
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W i l l  t e n d  t o  r e m a i n  i n  t h e  i n i t i a l  mode o f  o p e r a t i o n .  I t  
W i l l  e i t h e r  r e m a i n  on  t h e  a x i s ,  o r  t h e  c u r r e n t  w i l l  p a s s  
t h r o u g h  t h e  w a l l s ,  a s  t h e  p r e s s u r e  i s  c h a n g e d .  T h i s
s u g g e s t s ,  t h a t  o n c e  p e n e t r a t i o n  a l o n g  t h e  a x i s  o c c u r s ,  t h e  
i o n i s a t i o n  p r o d u c e d  a l l o w s  t h e  c u r r e n t  t o  p a s s  u n d e r  
c o n d i t i o n s  o f  p r e s s u r e  w h e r e  n o r m a l l y ,  a t  d i s c h a r g e
i n i t i a t i o n ,  t h e  c u r r e n t  w o u l d  p a s s  t h r o u g h  t h e  m e t a l .  T h u s ,  
p r e i o n i s a t i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  d i s c h a r g e
p e n e t r a t i o n .
I f  s m a l l  p r e s s u r e  p u l s e s  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  d i s c h a r g e ,  
f o r  i n s t a n c e  by  t a p p i n g  t h e  i n l e t  v a l v e ,  a  d i s c h a r g e  w h i c h  
o n l y  p a r t i a l l y  p e n e t r a t e s  t h e  c u p s  c a n  be  c a u s e d  t o
p e n e t r a t e  t h e m  a l l .  The  p r e s s u r e  p u l s e s  p r o b a b l y  f o r c e  
p l a s m a  i n t o  t h e  c u p s  w h e r e  p e n e t r a t i o n  h a s  n o t  o c c u r e d .  T h i s  
a c t s  a s  a  p r e i o n i s e r  a n d  b r e a k d o w n  a l o n g  t h e  a x i s  o f  a l l  o f  
t h e  c u p s  o c c u r s .  The  c o n d i t i o n  when p a r t i a l  p e n e t r a t i o n  
o c c u r s ,  i s  g i v e n  b y ,
fVg + Va + Vc < Vg, ( 6 . 4 . 3 )
w h e r e  f  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h é  t o t a l  s e g m e n t  l e n g t h ,  w h e r e  
p e n e t r a t i o n  o c c u r s .  We now l o o k  a t  f a c t o r s  w h i c h  w i l l  
i n f l u e n c e  t h e  v a l u e s  o f  Vg,  Va a n d  Vc.
In  m o l e c u l a r  g a s e s ,  f o r  e x a m p l e  N i t r o g e n  ( a i r ) ,  t h e  
a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  ( a n d  h e n c e  t h e  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e )  may b e  a  f a c t o r  o f  t e n  o r  m ore  g r e a t e r  
t h a n  t h e  f i e l d  i n  r a r e  g a s e s  (Von E n g e l ,  1 9 6 5 ) .  The a n o d e  
f a l l s  ( w h i c h  a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l s )  
a n d  c a t h o d e  f a l l s  f o r  a r g o n  a n d  a i r  ( n o r m a l  g l o w  d i s c h a r g e )
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a r e  g i v e n  a s .
Va ( v o l t s )  Vc ( v o l t s )  Va + Vc ( v o l t s )
A rgon  1 5 . 7  130 1 4 5 . 7
A i r  1 5 . 5  3 7 5  3 9 0 . 5
w h e r e  we h a v e  u s e d  t h e  v a l u e  o f  Vc f o r  c o p p e r  e l e c t r o d e s ,  
a n d  h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l  o f  a i r  i s  
e q u a l  t o  t h a t  o f  n i t r o g e n .  The  v o l t a g e  d r o p  Vg, i n  t h e  
p o s i t i v e  c o l u m n  i s  much l o w e r  when a r g o n ,  a s  o p p o s e d  t o  a i r ,  
i s  u s e d ;  t h e r e f o r e  t h e  c o n d i t i o n  f o r  an  a x i a l  d i s c h a r g e  
g i v e n  by  e q u a t i o n  ( 6 . 4 . 1 )  i s  m ore  l i k e l y  t o  be  met f o r  a  
d i s c h a r g e  i n  a r g o n  t h a n  f o r  a  d i s c h a r g e  i n  a i r .
He may r e w r i t e  e q u a t i o n  ( 6 . 4 . 1 )  f o r  t h e  t o t a l  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e  a s .
Va + Vc + dX.^ + LX. < 2 ( V a  +Vc) + dX*.  ( 6 . 4 . 4 )  
T h i s  r e d u c e s  t o
LX.  < Va + Vc,  ( 6 . 4 . 5 )
w h e r e  X.  ^ i s  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  d i s c h a r g e  
b o u n d e d  by  q u a r t z  o f  l e n g t h  d ,  a n d  X .  i s  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  
f i e l d  i n  t h e  d i s c h a r g e  b o u n d e d  by  t h e  m e t a l  o f  l e n g t h  L.  We 
s e e  t h a t  f o r  m d i s c h a r g e  t o  f o r m  on t h e  a x i s ,  t h e  t o t a l  
s e g m e n t  l e n g t h  a n d  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  s h o u l d  be  a s  
s m a l l  a s  p o s s i b l e ,  a n d  t h e  c a t h o d e  f a l l  a t  t h e  m e t a l  a s  
l a r g e  a s  p o s s i b l e .  H ence  d i s c h a r g e s  a r e  m ore  l i k e l y  t o  f o r m  
on t h e  a x i s  o f  s h o r t  m e t a l  s e g m e n t s ,  w i t h  h i g h  c a t h o d e  
f a l l s ,  a n d  i n  r a r e  g a s e s  t h a n  m o l e c u l a r  g a s e s .
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6.5) Conclusions.
D u a l - b o r e  t u b e s  f o r m e d  f r o m  i n t e r - l o c k i n g  b r a s s  c u p s  
h a v e  b e e n  d e s c r i b e d .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  a  d i s c h a r g e  w i l l  
f o r m  on  t h e  a x i s  o f  s u c h  a  d u a l - b o r e  t u b e ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  
t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  n a r r o w  b o r e  s e c t i o n s  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  
maximum l e n g t h  o f  a  s i n g l e  m e t a l  s e g m e n t  w i t h  t h e  same 
d i a m e t e r  a s  t h e  n a r r o w  b o r e  s e c t i o n s .
M e a s u r e m e n t s  o f  b r e a k d o w n  v o l t a g e  a n d  s u s t a i n i n g  
v o l t a g e  h a v e  b e e n  made f o r  d i s c h a r g e s ,  i n  d u a l - b o r e  t u b e s  o f  
v a r i o u s  l e n g t h s ,  i n  a r g o n  a n d  i n  a i r .  The  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  
( a x i a l  d i s c h a r g e )  i n c r e a s e s  a s  t h e  l e n g t h  L,  o f  t h e  d u a l ­
b o r e  t u b e ,  a n d  t o t a l  l e n g t h  1,  o f  n a r r o w  b o r e  s e c t i o n s ,  
i n c r e a s e s .  The d i s c h a r g e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  d e c r e a s e s  a s  t h e  
c a h o d e - t u b e  s e p a r a t i o n  d a .  d e c r e a s e s  (L a n d  1 i n c r e a s e )  when 
t h e  c o n d u c t i o n  p a t h  i s  t h r o u g h  t h e  m e t a l  w a l l .
The b r e a k d o w n  v o l t a g e  d e c r e a s e s  a s  L i n c r e a s e s  a n d  a s  
d o .  d e c r e a s e s .  A d e c r e a s e  i n  d o .  i s  e f f e c t i v e l y  a  r e d u c t i o n  
in  t h e  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n ,  f o r  b r e a k d o w n  b e t w e e n  t h e  
c a t h o d e  a n d  t h e  m e t a l  c u p s .  The  b r e a k d o w n  v o l t a g e  d e p e n d s  on  
t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  m e t a l  t u b e  a n d  i t s  p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  
a n o d e  a n d  t h e  c a t h o d e .
The  f o r m a t i o n  o f  d i s c h a r g e s  a l o n g  t h e  a x i s  o f  a  m e t a l  
t u b e  d e p e n d s  on t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d .  A x i a l  d i s c h a r g e  
f o r m a t i o n  i s  m ore  l i k e l y  when low a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d s  
r e s u l t .  The p o t e n t i a l  f a l l  i n  t h e  g a s  a l o n g  t h e  t u b e  a x i s  
may t h e n  b e  l e s s  t h a n  t h e  sum o f  t h e  a n o d e  f a l l  a n d  t h e  
c a t h o d e  f a l l  a t  t h e  m e t a l  f o r m i n g  t h e  t u b e .  The  a x i a l  f i e l d  
i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e ,  t h e  t u b e  r a d i u s ,  a n d  t h e  t u b e
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l e n g t h .  The  g a s  t y p e ,  a n d  a l s o  t o  a  l e s s e r  d e g r e e ,  t h e  m e t a l  
f o r m i n g  t h e  t u b e  a r e  a l s o  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  
a n  a x i a l  d i s c h a r g e  w i l l  f o r m .  In  o r d e r  t o  o b t a i n  d i s c h a r g e  
p e n e t r a t i o n ,  t h e  c a t h o d e  f a l l  o f  t h e  t u b e  s h o u l d  be  a s  l a r g e  
a s  p o s s i b l e ,  a n d  a n  a t o m i c  g a s  s h o u l d  be  u s e d  a s  o p p o s e d  t o  
a  m o l e c u l a r  g a s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  u s e  o f  l o n g  m e t a l  
t u b e s  i n  m e t a l  v a p o u r  l a s e r s  i s  a  d i s t i n c t  p o s s i b i l i t y .
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Figure 6.1 Discharge tube with varying diameter. 
(Dual-bore tube.)
Figure 6.2 Brass cup.
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Figure 6.3 Brass cups positioned to form dual-bore tube.
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Figure 6.4 Circuit u sed  for m easurem ent  of breakdown  
v o l ta g e  and su s ta in in g  vo ltage .
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Figure 6.5 Breakdown v o l ta g e  of argon v e r s u s  total length  
of narrow s e c t io n  of dual-bore tube, at var ious  
p r e s s u r e s .
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Figure 6.6 Breakdown v o l ta ge  of air v e r su s  total length  
of narrow se c t io n  of dual-bore tube,  at various  
p r e s s u r e s .
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Figure 6.7 Breakdown v o l tage  of argon v e r s u s  total length  
of  dual-bore tube, at various p r e s su r e s .
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Figure 6.8 Breakdown v o l tage  of air v e r su s  total length  
of  dual-bore  tube, at var ious p r e s su r e s .
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Figure 6.9 Breakdown vo ltage  of argon v e r su s  d is tan ce  from 
c a th o d e  to dual-bore tube, at var ious  p r e s su r e s .
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Figure 6.10 Breakdown v o l tage  of air v e r s u s  d is tance  from 
c a th o d e  to dual-bore tube,  at various pressures ,
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Figure 6.11 Breakdown v o l ta g e  of argon v e r su s  pressure ,  
for dual-bore  t u b e s  of different len gths .
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Figure  6 .12  Breakdown v o l tage  of air v e r s u s  pressure ,  
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Figure 6.13 Su sta in in g  v o l ta ge  of argon v e r s u s  total length  
of narrow sec t io n  of dual-bore tube, at various  
p r e s s u r e s .
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Figure 6 .14 Su sta in in g  vo l tage  of air v e r s u s  total length
of narrow se c t io n  of d u a l -b o r e  tube, at various  
p r e s s u r e s .
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Figure 6 .15 Su sta in in g  v o l ta g e  of  argon v e r s u s  total length  
of dual-bore tube, at various p r e s su r e s .
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Figure 6 .16  Su sta in in g  v o l tage  of air v e r s u s  total length  
of dual-bore tube,  at var ious  p r e s su r e s .
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Figure 6 .17  Susta in ing  vo ltage  of argon v e r su s  d is ta n ce  from 
c a th o d e  to dual-bore tube, at var ious p r e ssu re s .











Figure 6 .18  Susta in ing  vo l tage  of air v e r s u s  d is tan ce  from 
ca th o d e  to dual-bore tube, at var ious  pressures ,
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Figure 6 .19 Su sta in in g  v o l ta g e  of argon v e r s u s  pressure ,  
for dual-bore  t u b e s  of different lengths .
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Figure 6 .20  S u sta in in g  v o l ta g e  of air v e r s u s  pressu re ,  
for dual-bore  tu b e s  of different lengths .
CHAPTER 7.
THE DISCHARGE CHARACTERISTICS OF AN EVACUATED TUBE 
CONTAINING METAL CUPS.
7 . 1 )  I n t r o d u c t i o n .
Glow d i s c h a r g e s  i n  d u a l - b o r e  m e t a l  t u b e s  w i t h  a  q u a r t z  
vacuum  j a c k e t  a r e  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  6 .  I t  i s  f o u n d  t h a t  
a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  d e p e n d  on  t h e  l e n g t h  a n d  
p o s i t i o n  o f  t h e  d u a l - b o r e  t u b e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s .  T h e s e  
d u a l - b o r e  t u b e s  a r e  f o r m e d  f r o m  i n t e r l o c k i n g  b r a s s  c u p s  
( f i g u r e ( 6 . 3 ) ) .
E x p e r i m e n t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  a  d u a l - b o r e  t u b e  o f  15 b r a s s  
c u p s  a r e  d i s c u s s e d .  A l l  m e a s u r e m e n t s  a r e  made i n  a t m o s p h e r i c  
a i r .  R e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  i s  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  o f  
g a p s  b e t w e e n  t h e  a n o d e  a n d  t h e  m e t a l  t u b e  a n d  t h e  c a t h o d e  
a n d  t h e  m e t a l  t u b e .
T w e lv e  b r a s s  c u p s  a r e  a r r a n g e d  i n  a  q u a r t z  t u b e  t o  f o r m  
d u a l - b o r e  t u b e s  o f  v a r i o u s  l e n g t h s  a n d  t h e  a n o d e - c a t h o d e  
b r e a k d o w n  v o l t a g e  i s  m e a s u r e d .  Thei r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  a n d  b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  g a s  g a p s ,  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s ,  i s  
i n v e s t i g a t e d .  The t u b e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  i s  c a l c u l a t e d ,  
u s i n g  F a s c h e n ’ s  la w  a p p l i e d  t o  t h e  i n d i v i d u a l  g a s  g a p s ,  a n d  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s .
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  d i s c h a r g e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  g i v e  
i n s i g h t  i n t o  t h e  r e a s o n s  f o r  d i s c h a r g e  p e n e t r a t i o n  i n t o  t h e
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b o r e  o f  m e t a l  s e g m e n t s .  The  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  o f  a  g lo w  
d i s c h a r g e  i n  a  q u a r t z  t u b e  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  f o u n d  when 
t h e  q u a r t z  t u b e  c o n t a i n s  b r a s s  c u p s .  The  r e s u l t s  show t h a t  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  d e p e n d s  on  t h e  
i n t e r n a l  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  d i s c h a r g e  t u b e .
7 . 2 )  E x p e r i m e n t .
F i f t e e n  o f  t h e  b r a s s  c u p s ,  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  6 ( s e e  
f i g u r e  ( 6 . 2 ) )  a r e  p l a c e d  w i t h i n  a  q u a r t z  t u b e ,  s e a l e d  w i t h  
r u b b e r  b u n g s .  B r a s s  p i p e s ,  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  b u n g s  a c t  a s  
e l e c t r o d e s  a n d  a l l o w  t h e  t u b e  t o  b e  e v a c u a t e d ,  a s  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  ( 6 . 3 ) .  F i g u r e  ( 7 . 1 )  s h o w s  t h e  c i r c u i t  u s e d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t s .  The  p r e s s u r e  i s  m e a s u r e d  a t  t h e  i n l e t  e n d  
( a n o d e - e a r t h ) u s i n g  a  p i r a n i  g a u g e  h e a d  a t t a c h e d  t o  a n  
I n f  i c o n  PG 3 c o n t r o l l e r .
A s y m m e t r i c a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  m e t a l  r e l a t i v e  t o  t h e  
e l e c t r o d e s  i s  r e q u i r e d .  A g r o u p  o f  s e v e n  c u p s  a n d  a  g r o u p  o f  
e i g h t  c u p s  a r e  p l a c e d  s u c h  t h a t  t h e  o p e n  e n d s  o f  t h e  c u p s  
f a c e  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t u b e  a n d  f o r m  an  e n c l o s e d  c y l i n d e r .  
E a c h  e n d  o f  t h e  c y l i n d e r  h a s  a  f l a t  s u r f a c e  f a c i n g  t h e  
e l e c t r o d e s ,  a s  show n i n  f i g u r e  ( 7 . 2 ) .  The  e x p e r i m e n t s  a r e  
c a r r i e d  o u t  i n  a t m o s p h e r i c  a i r  a t  s u b - a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e s  
p r o d u c e d  by  a  r o t a r y  pump.  The  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  
c a t h o d e  t o  t h e  c a t h o d e  f a c i n g  c u p  ( d « * )  a n d  f r o m  t h e  e n d  o f  
t h e  a n o d e  t o  t h e  a n o d e  f a c i n g  c u p  ( d * « )  a r e  m e a s u r e d .  The 
b r e a k d o w n  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  t u b e  i s  r e c o r d e d  f o r  v a r i o u s  
p o s i t i o n s  o f  t h e  c y l i n d e r  a t  s e v e r a l  p r e s s u r e s .  A g r a p h  o f  
b r e a k d o w n  v o l t a g e  (V) v e r s u s  p r e s s u r e  ( p )  i s  shown i n
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f i g u r e  ( 7 . 3 ) .  The v a r i a t i o n  i n  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  w i t h  
p o s i t i o n  o f  t h e  c u p  s t r u c t u r e  c a n  be  c l e a r l y  s e e n ,  
e s p e c i a l l y  a t  p r e s s u r e s  g r e a t e r  t h a n  1 t o r r .  The  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  c u p  s t r u c t u r e  a t  t h e  
sam e s e g m e n t - t o - e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n s ,  b u t  w i t h  do* a n d  d * «  
i n t e r c h a n g e d  i s  d u e  t o  a s y m m e t r y  i n  t h e  e l e c t r o d e  s t r u c t u r e .  
T h a t  i s  t o  s a y ,  w h e t h e r  t h e  " a n o d e "  o r  t h e  " c a t h o d e "  i s  a  
f l a t  s u r f a c e  ( a  b r a s s  c u p )  o r  a  c y l i n d e r  ( o n e  o f  t h e  t u b e  
e l e c t r o d e s ) ,  w h i c h  w i l l  p r o d u c e  s l i g h t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
b r e a k d o w n  v o l t a g e .  The  g r a p h  s h o w s  t h a t  t h e  r e s u l t s  l i e  on 
t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  t h e  P a s c h e n  c u r v e .
7 . 3 )  E x p l a n a t i o n  o f  r e s u l t s .
The  v a r i a t i o n  i n  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  w i t h  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  c u p s ,  may be  e x p l a i n e d  by  t h e  f o l l o w i n g  
a r g u m e n t .  The  v o l t a g e  a p p l i e d  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s  s e t s  up  
v a r i o u s  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d s  i n  t h e  i n t e r - e l e c t r o d e  g a s  
g a p s .  The  f i e l d  i n  e a c h  g a p  m u s t  b e  h i g h  e n o u g h  t o  p r o d u c e  
t h e  e l e c t r o n  a v a l a n c h e s  t o  i n i t i a t e  a  s e l f - s u s t a i n i n g  
d i s c h a r g e .  T h e r e f o r e ,  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  t u b e ,  
a s s u m m i n g  a  u n i f o r m  f i e l d  i n  e a c h  g a p ,  i s  e q u a l  t o  sum o f  
t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  o f  t h e  tw o g a p s .  We may r e p r e s e n t  
t h i s  m a t h e m a t i c a l l y ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  i s  
a  f u n c t i o n  o n l y  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s t a n c e  p r o d u c t .  I f  V i s  
t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  d i s c h a r g e  t u b e ,  t h e n  we h a v e
V > V(pdo*) + V(pd*«). (7.3.1)
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We d e d u c e  t h a t
V Tt V(pCdo* + dm*]). (7.3.2)
The  b r e a k d o w n  v o l t a g e  c a n n o t  b e  a  f u n c t i o n  o f  (d « *  + d m * ) ,  
a s  t h e  v o l t a g e  c h a n g e s  w i t h  c y l i n d e r  p o s i t i o n  e v e n  t h o u g h  
( d o *  + dm*) r e m a i n s  c o n s t a n t .
L o g i c a l l y  t h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  s i t u a t i o n  w i t h  tw o  g a p s  
may be  e x t e n d e d  t o  t h e  c a s e  f o r  n g a p s .
V > ] ^ V ( p d „ )  ( 7 . 3 . 3 )
n
T h i s  r e s u l t  was p r o p o s e d  by  G L C l a r k  ( 1 9 8 8 )  f o r  p r e d i c t i n g  
w h e t h e r  a  d i s c h a r g e  w o u l d  t a k e  t h e  d i r e c t  r o u t e  b e t w e e n  t h e  
e l e c t r o d e s ,  t h r o u g h  a  g r o u p  o f  m e t a l  s e g m e n t s ,  o r  w o u l d  p a s s  
f r o m  c y l i n d e r  t o  c y l i n d e r ,  d e p e n d e n t  on w h i c h  p a t h  h a d  t h e  
l o w e s t  b r e a k d o w n  v o l t a g e .  T h i s  i s  o n l y  v a l i d  i f  t h e  
e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  c a n  p e n e t r a t e  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  
c y l i n d e r s .  I n s i d e  a  c y l i n d e r ,  t h e  f i e l d  h a s  f a l l e n  t o  
1 -  10 % o f  t h e  f i e l d  o u t s i d e  a  c y l i n d e r ,  a t  a  d i s t a n c e  
W i t h i n  t h e  c y l i n d e r  o f  o n e  c y l i n d e r  d i a m e t e r  ( M a i t l a n d  
1 9 7 1 ) .  In  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  h e r e ,  t h e  m e t a l  c u p s  
e a c h  h a v e  a  r e g i o n  o f  n a r r o w  b o r e ,  o f  l e n g t h  e q u a l  t o  t h e  
b o r e  d i a m e t e r .  The  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  i n s i d e  t h e  c u p s  i s  
r e d u c e d  t o  a  s m a l l  v a l u e  a n d  b r e a k d o w n  m u s t  t h e n  o c c u r  
b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s  a n d  t h e  c u p s .
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7 . 4 )  E x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 7 . 3 . 3 ) .
The  f o l l o w i n g  a l l o w s  e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  o f  
e q u a t i o n  ( 7 . 3 . 3 ) .  Two b r a s s  c u p s  a r e  p l a c e d  w i t h  t h e i r  o p e n  
e n d s  t o u c h i n g .  T h e y  t h u s  f o r m  a  h o l l o w  c y l i n d e r  e n c l o s e d  a t  
b o t h  e n d s ,  e x c e p t  f o r  t h e  a x i a l  h o l e s ,  a s  shown in  
f i g u r e  ( 7 . 4 ) .  We s h a l l  c a l l  t h i s  g r o u p i n g  o f  tw o  c u p s  a
p l u g .  S i x  o f  t h e s e  p l u g s  may b e  g r o u p e d  w i t h i n  t h e  t u b e  a s
shown i n  f i g u r e s  ( 7 . 5 )  a ,  b ,  c ,  a n d  d ,  a s  s i x  s i n g l e  p l u g s ,  
t h r e e  g r o u p s  o f  tw o  p l u g s ,  tw o  g r o u p s  o f  t h r e e  p l u g s ,  a n d  
o n e  g r o u p  o f  s i x  p l u g s ,  r e s p e c t i v e l y .  The  b r e a k d o w n  v o l t a g e  
i s  m e a s u r e d  f o r  e a c h  g r o u p i n g  a n d  a l l  a i r - g a p  s p a c i n g s  a r e  
r e c o r d e d .
A g r a p h  o f  b r e a k d o w n  v o l t a g e  v e r s u s  p r e s s u r e  f o r  t h e  
v a r i o u s  p l u g  p o s i t i o n s ,  i s  shown i n  f i g u r e  ( 7 . 6 ) .  The
b r e a k d o w n  v o l t a g e s  f o r  t h e  e m p t y  t u b e ,  a t  v a r i o u s  p r e s s u r e s  
i s  a l s o  p l o t t e d .  The i n d i v i d u a l  e r r o r - b a r s  f o r  t h e  b r e a k d o w n  
v o l t a g e s  h a v e  b e e n  o m i t t e d  t o  a l l o w  t h e  t r e n d s  i n  t h e
v a r i a t i o n  o f  b r e a k d o w n  v o l t a g e  t o  be  v i e w e d  w i t h  g r e a t e r  
c l a r i t y .  The  i n d i v i d u a l  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  show s u b s t a n t i a l  
s c a t t e r ,  b u t  t h e  g e n e r a l  t r e n d s  a r e  r e p r o d u c i b l e .  I t  c a n  be  
s e e n  t h a t  t h e  l a r g e r  g r o u p i n g s ,  ( o n e  g r o u p  o f  s i x ) ,  h a v e  
l o w e r  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  r e l a t i v e  t o  t h o s e  f o r  t h e  e m p t y  
t u b e ,  a n d  t h a t  t h e  s m a l l e r  g r o u p i n g s  h a v e  h i g h e r  b r e a k d o w n  
v o l t a g e s .  The  r e s u l t s  a g a i n  i n d i c a t e  t h a t  we a r e  on  t h e
r i g h t  h a n d  s i d e  o f  t h e  P a s c h e n  c u r v e .
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7.5) Breakdown theory and Paschen*3 law
The r e s u l t s  g i v e n  a b o v e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  o f  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  d e p e n d s  on  t h e  n u m b e r  o f  g a s -  
g a p s  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s .  To p r e d i c t  t h e  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  o f  a  t u b e  w i t h  a  known n u m b e r  o f  g a p s  a n d  v e r i f y  
e q u a t i o n  ( 7 . 3 . 3 ) ,  we u s e  P a s c h e n ' s  l a w .  T h i s  i s  g i v e n  by
Von E n g e l  ( 1 9 6 5 ) ,  f o r  p l a n e  p a r a l l e l ,  i n f i n i t e  e l e c t r o d e s  
( A p p e n d i x  5 ) .
The b r e a k d o w n  v o l t a g e  V, a t  p r e s s u r e  p ,  f o r  a  g a p  o f  
l e n g t h  d ,  i s  g i v e n  by
V = B p d / ( l n ( p d )  + C ) .  ( 7 . 5 . 1 )
w h e r e  we may r e g a r d  B a s  p r o p o r t i o n a l  t o  an  e f f e c t i v e
i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l .  The  c o n s t a n t  C i s  g i v e n  by
C = l n ( A / l n ( 1 + 1 / r ) } ,
w h e r e  A i s  a  s a t u r a t i o n  v a l u e  f o r  a / p  a t  l a r g e  X / p  ( X - a x i a l  
e l e c t r i c  f i e l d ) ,  a n d  a  a n d  r  a r e  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d
T o w n s e n d  i o n i s a t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  r e s p e c t i v e l y .
A t y p i c a l  p l o t  o f  V v e r s u s  pd  ( a  P a s c h e n  c u r v e )  i s  shown i n  
f i g u r e  ( 7 . 7 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  r i s e s  
m ore  s t e e p l y  t h a n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e .  The  P a s c h e n  minimum 
may be  f o u n d  by  o b t a i n i n g  d V / d ( p d )  (= 0 )  f r o m  e q u a t i o n
(7.5.1), which gives.
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(pd).im =(2.72/A)ln(1 + 1/r) (7.5.2)
a n d ,
— B ( p d ) m i m .  ( 7 . 5 * 3 )
E q u a t i o n s  ( 7 . 5 . 2 )  a n d  ( 7 . 5 . 3 )  a l l o w  t h e  c o n s t a n t s  A a n d  B t o  
be  c a l c u l a t e d  f r o m  a  p l o t  o f  t h e  P a s c h e n  c u r v e ,  by  f i n d i n g
Vmiw a n d  ( pd  ) ai 4 n .
7 . 6 )  C a l c u l a t i o n  o f  B a n d  C.
The c o n s t a n t s  B a n d  C ( s e c t i o n  ( 7 . 5 ) )  may b e  f o u n d  by  
p l o t t i n g  a  g r a p h  o f  p d / V  v e r s u s  I n ( p d )  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  
v a l u e s  f o r  t h e  e m p t y  d i s c h a r g e  t u b e  ( f i g u r e  ( 7 . 8 ) ) .  The  
c o n s t a n t  B i s  f o u n d  f r o m  t h e  g r a d i e n t  a n d  t h e n  C i s  f o u n d  
f r o m  t h e  i n t e r c e p t  on  t h e  ( p d / V )  a x i s .  E q u a t i o n  ( 7 . 5 . 1 )  may 
t h e n  b e  w r i t t e n  a s ,
V = 1 1 2 p d / ( l n ( p d )  -  1 . 3 8 ) ,  ( 7 . 6 . 1 )
w h i c h  c a n  b e  s e e n  t o  h o l d  w e l l  i n  t h e  r a n g e  
2 . 5  < I n ( p d )  < 4 . 5 .  E q u a t i o n s  ( 7 . 8 . 1 )  a n d  ( 7 . 3 . 3 )  a r e  u s e d  
t o  f i n d  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  f o r  t h e  t u b e  when i t  c o n t a i n s  
t h e  b r a s s  p l u g s .  The  c a l c u l a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  
t h e  b r a s s  p l u g s  e f f e c t i v e l y  a l t e r s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
" c o n s t a n t s "  B a n d  C.  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  s u r f a c e  a r e a  w i t h i n  t h e  t u b e  when t h e  p l u g s  a r e  p r e s e n t .  
The i n c r e a s e d  s u r f a c e  a r e a  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
s u r f a c e  r e c o m b i n a t i o n  l o s s e s .
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In  t h e  c a s e  o f  m ore  t h a n  o n e  g a p  t h e  c o n s t a n t s  A a n d  B
c a n n o t  be  f o u n d  g r a p h i c a l l y  a n d  h a v e  t o  b e  e s t i m a t e d .  The
c o n s t a n t  A i s  f o u n d  by  e s t i m a t i n g  t h e  v a l u e  o f  ( p d ) * * ^  f r o m  
t h e  g r a p h  o f  V v e r s u s  p  ( f i g u r e  ( 7 . 6 ) )  f o r  t h e  " s i x  s i n g l e  
p l u g s "  c a s e  a n d  u s i n g  e q u a t i o n  ( 7 . 5 . 2 ) .  We h a v e  u s e d  t h e
s e c o n d  T o w n s e n d  i o n i s a t i o n  c o e f f i c i e n t  r ,  ( % 0 . 0 2 )  f o r
c o p p e r  ( C o b i n e  ( 1 9 5 8 ) )  i n  e q u a t i o n  ( 7 . 5 . 2 ) ,  a n d  h a v e  a s s u m e d  
t h a t  b r a s s  s h o u l d  h a v e  a  r  v a l u e  o f  t h e  sam e  o r d e r .  We f i n d  
( p d ) » i n  % 1 . 4  t o r r  cm, w h i c h  g i v e s  A % 7 . 6  ( t o r r  c m ) - i  a n d  
C % 0 . 6 6 .  The c o n s t a n t  B i s  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n
( 7 . 5 . 3 ) ,  g i v i n g  B = 2 6 0  v o l t s / c m . t o r r .  E q u a t i o n  ( 7 . 5 . 1 )  may 
now be  w r i t t e n  a s ,
V = 2 6 0 p d / ( I n ( p d )  + 0 . 6 6 ) ;  pd  < 3 ( 7 . 6 . 2 )
E q u a t i o n  ( 7 . 6 . 2 )  a n d  e q u a t i o n  ( 7 . 3 . 3 )  may t h e n  b e  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  t h e  a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  o f  t h e  t u b e s  
c o n t a i n i n g  t h e  b r a s s  p l u g s .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  
a n d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  s h o w s  t h a t  
t h e y  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t ,  when t h e  v a l u e s  o f  p d  u s e d  i n  
e q u a t i o n  ( 7 . 6 . 2 )  a r e  l e s s  t h a n  3  t o r r  cm. When p d  i s  g r e a t e r  
t h a n  8 t o r r  cm, b e t t e r  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  
e x p e r i m e n t  i s  o b t a i n e d  i f  t h e  v a l u e  o f  B i s  t a k e n  a s  
B = 190 v o l t s / c m . t o r r .  T h e r e f o r e ,  f o r  pd  > 8 t o r r  cm, we 
h a v e
V = 1 9 0 p d / ( l n ( p d )  + 0 . 6 6 ) ;  p d  > 8 ( 7 . 6 . 3 )
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The "constant" B effectively decreases as pd increases.
E q u a t i o n  ( 7 . 6 . 2 )  o r  ( 7 . 6 . 3 )  c a n  b e  u s e d  f o r  
3 < ( p d )  < 6 t o r r  cm, d e p e n d i n g  on t h e  s e p a r a t i o n s  d ,  o f  t h e  
p l u g s .  E q u a t i o n  ( 7 . 6 . 2 )  i s  u s e d  f o r  l a r g e r  p l u g  s e p a r a t i o n s  
( d  g r e a t e r  t h a n  6  c m ) ,  a n d  e q u a t i o n  ( 7 . 6 . 3 )  i s  u s e d  f o r  
s m a l l  p l u g  s e p a r a t i o n s .  A l t h o u g h  we h a v e  u s e d  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  t o  d e d u c e  t h e  c o n s t a n t s  o f  e q u a t i o n s  ( 7 . 6 . 2 )  a n d
( 7 . 6 . 3 ) ,  t h e  c o m p a r i s o n  o f  c a l c u l a t e d  v a l u e s  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  i s  j u s t i f i e d  b e c a u s e  t h e  d i f f e r e n t i a l  o f  
e q u a t i o n  ( 7 . 5 . 1 )  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o n s t a n t s  r a t h e r  
t h a n  t h e  e q u a t i o n  i t s e l f .  A l s o ,  a l t h o u g h  t h e  c o n s t a n t s  A a n d  
B w e r e  d e d u c e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  o n e  e x p e r i m e n t a l  
c o n f i g u r a t i o n  t h e y  h o l d  f o r  t h e  o t h e r  c o n f i g u r a t i o n s .
The d e c r e a s e  i n  t h e  " c o n s t a n t "  B w i t h  i n c r e a s e d  pd  may 
b e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  s p a c e  c h a r g e .  Von E n g e l  ( 1 9 6 5 )  
d i s c m s s e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  s p a c e  c h a r g e  on  t h e  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  o f  u n i f o r m  g a p s .  He c o n c l u d e s  t h a t  t h e  t o t a l  
i o n i s a t i o n  i n  t h e  g a p  i n c r e a s e s  t h r o u g h  s p a c e  c h a r g e  b e i n g  
p r e s e n t  when X / p  i s  b e l o w  a  c r i t i c a l  v a l u e .  The  i o n i s a t i o n  
i s  r e d u c e d  when X / p  i s  a b o v e  t h e  c r i t i c a l  v a l u e .  He f i n d s  
t h e  c r i t i c a l  v a l u e  ( X / p ) *  t o  b e
( X / p ) *  = B / 2  o r  V* = B p d / 2 .  ( 7 . 6 . 4 )
U s i n g  e q u a t i o n s  ( 7 . 5 . 1 )  a n d  ( 7 . 6 . 4 )  we f i n d ,
In(pd)* = 2 - C. (7.6.5)
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T h u s  w i t h  C = 0 . 6 6 ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  p r e s s u r e - d i s t a n c e
p r o d u c t  a t  ( X / p ) * ,  ( p d ) * ,  i s  3 . 8  t o r r  cm. F o r  v a l u e s  o f  ( p d )  
g r e a t e r  t h a n  ( p d ) *  t h e  p r e s e n c e  o f  s p a c e  c h a r g e  w i l l  e n h a n c e  
i o n i s a t i o n ,  w h i c h  m e an s  t h a t  t h e  f i e l d  n e c e s s a r y  f o r  
b r e a k d o w n  i s  r e d u c e d .  The  b r e a k d o w n  v o l t a g e  w i l l  t h e n  b e  
l o w e r  t h a n  t h a t  f o u n d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  s p a c e  c h a r g e .  In  
e f f e c t ,  we f i n d  t h a t  B i s  a  f u n c t i o n  o f  ( p d ) ,  a s  f r o m  
e q u a t i o n s  ( 7 . 6 . 2 )  a n d  ( 7 . 6 . 3 )  i t  i s  s e e n  t o  d e c r e a s e  a s  ( p d )  
i n c r e a s e s .  T h u s  e q u a t i o n  ( 7 . 5 . 1 )  s h o u l d  be  w r i t t e n  w i t h  B a s
a  f u n c t i o n  o f  p d ,  r a t h e r  t h a n  a s  a  c o n s t a n t .
7 . 7 )  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  v o l t a g e .
E q u a t i o n  ( 7 . 3 . 3 )  s t a t e s  t h a t  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  
a c r o s s  t h e  t u b e  i s  ( g r e a t e r  t h a n  o r )  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e
b r e a k d o w n  v o l t a g e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  g a p s .  In  o r d e r  t o
v e r i f y  t h i s ,  we a s s u m e  t h a t  t h e  e q u a t i o n  g o v e r n i n g  
b r e a k d o w n ,  i n  a  t u b e  w i t h  f i n i t e  e l e c t r o d e s ,  i s  o f  t h e  f o r m  
o f  e q u a t i o n  ( 7 . 5 . 1 ) .
E q u a t i o n s  ( 7 . 6 . 2 )  a n d  ( 7 . 6 . 3 )  a r e  u s e d  w i t h  e q u a t i o n
( 7 . 3 . 3 )  t o  c a l c u l a t e  t h e  a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  o f  
t h e  v a r i o u s  p l u g  g r o u p s .
7 . 8 )  R e s u l t s .
The  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n s  
( 7 . 6 . 2 ) ,  ( 7 . 6 . 3 )  a n d  ( 7 . 3 . 3 )  a r e  shown i n  f i g u r e  ( 7 . 9 )
p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  m e a s u r e d  b r e a k d o w n  v o l t a g e s .  As a  
r e f e r e n c e  t h e  l i n e  V*» = Vm* h a s  a l s o  b e e n  p l o t t e d .  I t  c a n
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be  s e e n  t h a t  m o s t  o f  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  l i e  w i t h i n  10% o f  
t h e  m e a s u r e d  v a l u e s .  The  a g r e e m e n t  i s  e x c e l l e n t ,  e v e n  t h o u g h  
t h e  e q u a t i o n s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  a r e  
o n l y  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e c t .
7 . 9 )  C o n s t a n t  v o l t a g e  s i m i l a r i t y
The b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  a  t u b e  c o n t a i n i n g  m e t a l  
c y l i n d e r s  t h r o u g h  w h i c h  t h e  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  i s  u n a b l e  t o  
p e n e t r a t e ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  
b r e a k d o w n  v o l t a g e s  o f  t h e  g a p s  b e t w e e n  t h e  c y l i n d e r s .  We may 
u s e  a  s i m i l a r i t y  r e l a t i o n s h i p  ( F r a n c i s  1 956 )  t o  o b t a i n  an  
e x p r e s s i o n  r e l a t i n g  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  e m p t y  t u b e  
t o  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  t u b e  when i t  c o n t a i n s  m e t a l  
d i s c s  w h ic h  d i v i d e  t h e  t u b e  i n t o  n g a p s .
F o r  t h e  e m p t y  t u b e  w i t h  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  D, a t  
p r e s s u r e  p ,  we w r i t e  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e ,  V * ( p ) ,  f r o m  
e q u a t i o n  ( 7 . 5 . 1 )  a s ,
V . ( p )  = B . ( p D ) / C l n ( p D )  + C l ,  ( 7 . 9 . 1 )
w h e r e  B a n d  C h a v e  b e e n  d e f i n e d  p r e v i o u s l y .
F o r  a  g a p  o f  l e n g t h  d ,  w h i c h  i s  l e s s  t h a n  D, t h e  
b r e a k d o w n  v o l t a g e ,  V « ( p ) ,  a t  p r e s s u r e  p i s
V « (p )  = B . ( p d ) Z C l n ( p d )  + C l .  ( 7 . 9 . 2 )
We may w r i t e  d a s  d = aD, w h e r e  a  i s  a  c o n s t a n t ,  o f  v a l u e  
l e s s  t h a n  1. F o r  s i m i l a r  d i s c h a r g e s ,  we s c a l e  t h e  p r e s s u r e
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( p i )  t o  o b t a i n  t h e  sam e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  f o r  t h e  g a p  o f  
l e n g t h  d ,  a s  t h a t  o f  t h e  g a p  o f  l e n g t h  D a t  p r e s s u r e  p .  We 
f i n d  f o r  p i = p / a ,
V « ( p i )  = [ B . ( p / a ) ( a D ) 3 / E  I n ( ( p / a ) ( a D ) ) t C 3 = V . ( p ) . ( 7 . 9 . 3 )
I f  we h a v e  a  t u b e  w i t h  n g a p s ,  e a c h  o f  l e n g t h  d ,  we w o u l d  
e x p e c t ,  f r o m  e q u a t i o n s  ( 7 . 3 . 3 )  a n d  ( 7 . 9 . 3 ) ,  t h a t  t h e  
b r e a k d o w n  v o l t a g e ,  V«, a c r o s s  t h e  t u b e  t o  be  g i v e n  b y ,
V n ( p i )  = n B . ( p i d ) / C I n ( p x d )  + C3 = n V * ( p ) .  ( 7 . 9 . 4 )
In  o r d e r  t o  c o n f i r m  t h i s  r e l a t i o n s h i p ,  we u s e  t h e  s a m e  
a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  We m e a s u r e  t h e  b r e a k d o w n  
v o l t a g e s ,  a t  v a r i o u s  p r e s s u r e s ,  o f  t h e  e m p t y  t u b e .  The  
b r e a k d o w n  v o l t a g e s  o f  t h e  t u b e  when a  b r a s s  d i s c ,  o f  l e n g t h  
1 . 9  cm, i s  p l a c e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t u b e  t o  p r o d u c e  tw o  
g a p s  ( a = 0 . 4 7 ) ,  a n d  when tw o  d i s c s  a r e  p l a c e d  a  t h i r d  a n d  tw o  
t h i r d s  a l o n g  t h e  t u b e  t o  p r o d u c e  t h r e e  g a p s  ( a = 0 . 2 9 ) ,  a r e  
a l s o  m e a s u r e d .  The  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  
p r e s s u r e  i n  f i g u r e  ( 7 . 1 0 ) .  T h i s  g r a p h  i s  u s e d  t o  f i n d  t h e  
b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  o n e  o r  tw o  b r a s s  
d i s c s ,  a t  a  p r e s s u r e  p i  ( V « ( p i ) ) ,  a n d  t o  f i n d  t h e  
c o m p l e m e n t a r y  v a l u e  o f  V * ( p = a p i ) .  The  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  
V * (p )  a r e  t h e n  m u l t i p l i e d  by  n t o  g i v e  n V * ( p ) .  F i g u r e  ( 7 . 1 1 )  
i s  a  p l o t  o f  V n ( p i )  v e r s u s  n V * ( p ) ,  f o r  tw o  a n d  t h r e e  g a p s .  
The  l i n e  V * ( p i )  = n V . ( p ) ,  h a s  a l s o  b e e n  d r a w n .  The r e s u l t s  
s t a r t  t o  d i v e r g e  a t  h i g h e r  p r e s s u r e s  when s p a c e  c h a r g e  
l o w e r s  t h e  m e a s u r e d  b r e a k d o w n  v o l t a g e  ( V * ( p i ) )  o f  t h e  g a p s
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b e l o w  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  ( n V . ( p ) ) ,  a s  m e n t i o n e d  i n  
s e c t i o n  ( 7 , 6 ) .
7 . 1 0 )  R e a s o n s  f o r  d i s c h a r g e  p e n e t r a t i o n .
In  s e c t i o n  ( 7 . 3 ) ,  i t  was  s t a t e d  t h a t  t h e  e l e c t r o s t a t i c  
f i e l d  a t  a  d i s t a n c e  o f  o n e  s e g m e n t  d i a m e t e r  i n s i d e  a  m e t a l  
s e g m e n t  i s  r e d u c e d  t o  t h e  o r d e r  o f  10 % o f  t h e  e x t e r n a l  
f i e l d  v a l u e .  T h i s  l a c k  o f  f i e l d  p e n e t r a t i o n  p r e v e n t s  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a  d i r e c t  d i s c h a r g e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s .  
B r e a k d o w n  t h e n  o c c u r s  i n  t h e  g a p s  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  p l u g s .  
A f t e r  b r e a k d o w n ,  t h e  d i s c h a r g e  may b e  c o n t i n u o u s  b e t w e e n  t h e  
a n o d e  a n d  t h e  c a t h o d e ,  o r  i n d i v i d u a l  d i s c h a r g e s  may f o r m  in  
t h e  g a p s  W i th  c o n d u c t i o n  t h r o u g h  t h e  w a l l s  o f  t h e  p l u g s .
A f t e r  b r e a k d o w n  o c c u r s ,  t h e  d i s c h a r g e  may move f r o m  t h e  
f l a t  f a c e s  o f  t h e  p l u g s  t o  t h e  a x i a l  h o l e .  The  n a r r o w  b o r e  
r e g i o n  a c t s  a s  a  h o l l o w  c a t h o d e .  The  p l a s m a  p r o d u c e d  i n  t h e  
n a r r o w  b o r e  r e g i o n  d i f f u s e s  i n t o  t h e  c a v i t y  o f  t h e  p l u g  a n d  
l e a d s  t o  b r e a k d o w n  on t h e  a x i s .  The a x i a l  p a t h  m u s t  h a v e  a  
l o w e r  i m p e d a n c e  t h a n  t h e  c o n d u c t i o n  p a t h  t h r o u g h  t h e  m e t a l  
w a l l s .
7 . 1 0 . 1 )  E x p e r i m e n t .
The  b r e a k d o w n  v o l t a g e s ,  s u s t a i n i n g  v o l t a g e s ,  a n d  
i n i t i a l  c u r r e n t s  a r e  m e a s u r e d ,  u s i n g  t h e  c i r c u i t  g i v e n  in  
f i g u r e  ( 7 . 1 ) ,  f o r  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  c a s e s :
a )  An e m p t y  q u a r t z  d i s c h a r g e  t u b e .
b )  A q u a r t z  d i s c h a r g e  t u b e  c o n t a i n i n g  s i x  s e p a r a t e  b r a s s
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p l u g s ,  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ,
c )  A q u a r t z  d i s c h a r g e  t u b e  c o n t a i n i n g  s i x  p i e c e s  o f  s o l i d  
b r a s s ,  w i t h  t h e  sam e  e x t e r n a l  d i m e n s i o n s  a s  t h e  b r a s s  p l u g s .  
T h e y  a r e  a r r a n g e d  w i t h i n  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  s o  t h a t  t h e  
s e p a r a t i o n s  a r e  t h e  sam e  a s  t h o s e  i n  e x p e r i m e n t  ( b ) .
A l l  m e a s u r e m e n t s  a r e  made i n  a t m o s p h e r i c  a i r .
The  g lo w  d i s c h a r g e  i n  t h e  e m p t y  t u b e  h a s  a  p o s i t i v e  
c o l u m n  a p p r o x i m a t e l y  2 4  cm i n  l e n g t h ,  o v e r  t h e  p r e s s u r e  
r a n g e  ( 1 - 5  m b a r ) u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  w i t h  a n  e l e c t r o d e  
s e p a r a t i o n  o f  2 7 . 6  cm. The  " n e g a t i v e  r e g i o n s "  ( a p p e n d i x  1) 
f o r m  i n  t h e  r e m a i n i n g  3 . 6  cm o f  t u b e .  When t h e  b r a s s  p l u g s  
a r e  u s e d ,  t h e  d i s c h a r g e  i s  c o n t i n u o u s  b e t w e e n  t h e  
e l e c t r o d e s ,  a n d  a p p e a r s  t o  h a v e  a  p o s i t i v e  c o l u m n  o f  t h e  
sam e  l e n g t h  a s  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  o b s e r v e d  i n  t h e  e m p t y  
t u b e .  T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  no  p o s i t i v e  c o l u m n  p r e s e n t  i n  t h e  
d i s c h a r g e s  i n  t h e  g a p s  f o r m e d  by  t h e  s o l i d  b r a s s  s e g m e n t s ,  
a s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p i n k  g lo w  o f  t h e  c o l u m n  i s  n o t  
o b s e r v e d .  T h e s e  g a p  l e n g t h s  l i e  b e t w e e n  1 . 7 5  cm a n d  4 . 3  cm. 
O b s e r v a t i o n s  o f  t h e  d i s c h a r g e  i n  t h e  e m p t y  t u b e  i n d i c a t e  
t h a t  a  g a p  o f  l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  3 . 6  cm i s  n e c e s s a r y  f o r  
t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  t o  f o r m ,  a t  p r e s s u r e s  f r o m  1 t o  5 m b a r .  
The  i n d i v i d u a l  g a p s  e a c h  c o n t a i n  an  i n d e p e n d e n t  d i s c h a r g e ,  
a n d  m o s t  o f  t h e s e  g a p s  a r e  t o o  s h o r t  f o r  a  p o s i t i v e  c o l u m n  
t o  f o r m  ( s e c t i o n  ( A 1 . 2 . 2 b ) ) .
7 . 1 0 . 2 )  R e s u l t s .
F i g u r e s  ( 7 . 1 2 )  a r e  p l o t s  o f  b r e a k d o w n  v o l t a g e  a n d  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e  v e r s u s  p r e s s u r e ,  f o r  t h e  t h r e e
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e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 7 . 1 0 . 1 ) .  I t  i s  o b v i o u s  
t h a t  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  f o r  t h e  b r a s s  p l u g s  a n d  f o r  t h e  
s o l i d  p i e c e s  o f  b r a s s ,  a r e  o f  t h e  same o r d e r .  The  s m a l l  
d i f f e r e n c e s  i n  b r e a k d o w n  v o l t a g e  b e t w e e n  t h e  tw o  c a s e s  a r e  
p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  c o n t a m i n a n t s ,  a n d  v a r i a t i o n s  
i n  t h e  e l e c t r o d e  s u r f a c e  s t r u c t u r e .  The  s o l i d  p i e c e s  o f  
b r a s s  a n d  t h e  b r a s s  p l u g s  h a v e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  s u r f a c e  
a r e a s ,  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a x i a l  h o l e s  i n  t h e  l a t t e r
c a s e .
The  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  f o r  t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e
b r a s s  p l u g s  a n d  f o r  t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  s o l i d  p i e c e s  o f  
b r a s s  a r e  s i m i l a r  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s .  F o r  t h e  s o l i d  
p i e c e s  o f  b r a s s ,  b r e a k d o w n  m u s t  o c c u r  i n  e a c h  g a p ,  a s  t h e r e  
i s  no  d i r e c t  p a t h  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s ,  A c o n d u c t i n g  
p l a s m a  m u s t  f o r m  i n  a l l  t h e  i n d i v i d u a l  g a p s  b e f o r e  a
c o n t i n u o u s  c u r r e n t  p a t h  i s  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  a n o d e  a n d
t h e  c a t h o d e .  When t h e  b r a s s  p l u g s  a r e  u s e d ,  t h e  e l e c r o s t a t i c  
f i e l d  i s  u n a b l e  t o  p e n e t r a t e  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  p l u g s ,  
a n d  b r e a k d o w n  d i r e c t l y  b e t w e e n  t h e  a n o d e  a n d  t h e  c a t h o d e  
c a n n o t  o c c u r .  E a c h  ( i n t e r - s e g m e n t  a n d  e l e c t r o d e - s e g m e n t ) g a p  
m u s t  c o n d u c t  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  a  c o n t i n u o u s  c u r r e n t  p a t h  
b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s .
An e m p ty  q u a r t z  t u b e  h a s  t h e  l o w e s t  s u s t a i n i n g  v o l t a g e .  
A d i s c h a r g e  i n  a  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  s o l i d  p i e c e s  o f  b r a s s  
h a s  a  h i g h e r  s u s t a i n i n g  v o l t a g e ,  t h a n  a  d i s c h a r g e  i n  a  t u b e  
c o n t a i n i n g  t h e  b r a s s  p l u g s .  The  d i s c h a r g e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  
i s  t h e r e f o r e  l o w e r  when t h e  c o n d u c t i o n  p a t h  i s  a l o n g  t h e  
a x i s  o f  t h e  t u b e .  T h e r e  i s  l e s s  p o w e r  d i s s i p a t e d ,  i n  t h e  
t u b e ,  a l o n g  t h e  a x i a l  p a t h  t h a n  t h e r e  w o u l d  b e  i f  t h e
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c o n d u c t i o n  p a t h  w e r e  t h r o u g h  t h e  w a l l s .
The  d i s c h a r g e  d o e s  n o t  f o r m  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  p l u g s  
a t  p r e s s u r e s  g r e a t e r  t h a n  9 m b a r .  F i g u r e  ( 7 . 1 2 )  s h o w s  t h a t  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e s  f o r  t h e  b r a s s  p l u g s  a n d  t h e  s o l i d  p i e c e s  
o f  b r a s s  a p p e a r  t o  be  c o n v e r g i n g  t o  t h e  s am e  v a l u e  a t  a  
p r e s s u r e  o f  a b o u t  9 m b a r .  Above t h i s  p r e s s u r e  we w o u l d  
e x p e c t  t h e  c u r r e n t  t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  m e t a l  w a l l s ,  a s  t h i s  
p r o d u c e s  t h e  l o w e s t  s u s t a i n i n g  v o l t a g e .
The s u s t a i n i n g  v o l t a g e  o f  t h e  d i s c h a r g e  i n  t h e  t u b e  
c o n t a i n i n g  t h e  s o l i d  p i e c e s  o f  b r a s s  a p p e a r s  t o  be  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p r e s s u r e  o v e r  t h e  r a n g e  c o n s i d e r e d .  The 
g a p s  b e t w e e n  t h e  s o l i d  p i e c e s  o f  b r a s s  a r e  t o o  s h o r t  f o r  a  
p o s i t i v e  c o l u m n  t o  f o r m  ( s e c t i o n  ( A 1 . 2 . 2 b ) ) .  The  v o l t a g e  
m e a s u r e d  a c r o s s  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  i s  t h e n  a p p r o x i m a t e l y  
e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  a n o d e  f a l l s .  Va,  a n d  c a t h o d e  f a l l s ,  
V c ,  o f  a l l  o f  t h e  g a p s .  T h e s e  f a l l s  a r e  v i r t u a l l y  
i n d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e  f o r  a  n o r m a l  g lo w  d i s c h a r g e .  The
r e s u l t s  a l l o w  an  e s t i m a t e  o f  t h e  f a l l s  t o  b e  made w h i c h  
g i v e s .
V A  +  V o  = 3 4 7  ± 12 v o l t s .
As t h e  a n o d e  f a l l  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  i o n i s a t i o n
p o t e n t i a l  o f  t h e  g a s ,  we f i n d  t h e  c a t h o d e  f a l l  t o  b e ,
Vo = 3 3 2  ± 12 v o l t s .
The  v a l u e  g i v e n  by  Von E n g e l  ( 1 9 6 5 )  f o r  a  c o p p e r  c a t h o d e  i n  
a i r  i s  3 7 5  v o l t s ,  a n d  2 8 0  v o l t s  f o r  a  z i n c  c a t h o d e .  T h u s ,
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t h e  v a l u e  o f  3 3 2  v o l t s  f o r  b r a s s  i s  i n  f a i r  a g r e e m e n t .
In  m o l e c u l a r  g a s e s  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  
p o s i t i v e  c o l u m n  ( a n d ,  t h e r e f o r e  t h e  d i s c h a r g e  s u s t a i n i n g  
p o t e n t i a l )  i s  known t o  i n c r e a s e  a s  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  
( F r a n c i s  1 9 5 6 ) .  The  i n c r e a s e  i n  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  w i t h  
p r e s s u r e ,  shown i n  f i g u r e  ( 7 . 1 0 ) ,  i s  d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  
a  p o s i t i v e  c o l u m n  on  t h e  a x i s  o f  t h e  b r a s s  p l u g s ,  a n d  i n  t h e  
e m p t y  t u b e .
7 . 1 1 )  E n e r g y  b a l a n c e .
The e n e r g y  b a l a n c e  e q u a t i o n  f o r  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  i s  
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 4 ) .  H e r e ,  b e c a u s e  s h o r t  s e g m e n t s  a r e  
u s e d ,  we a s s u m e  t h a t  we may u s e  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  e q u a t i o n  
( p o s i t i v e  c o l u m n )  d e r i v e d  f o r  a  t u b e  w i t h  i n s u l a t i n g  w a l l s  
( e q u a t i o n  ( 2 . 4 . 2 ) ) .  We e q u a t e  t h e  p o w e r  i n p u t  i n t o  t h e  
d i s c h a r g e  t o  t h e  p o w e r  l o s t  t o  t h e  w a l l s .  The  e n e r g y  b a l a n c e  
e q u a t i o n  i s  t h e n ,
f I X L  = (Vi + Ve + Vw)Aj+ ( 7 . 1 1 . 1 )
w h e r e  f  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  i n p u t  p o w e r  l o s t  t o  t h e  w a l l s  
( a b o u t  0 . 5  a t  t h e s e  p r e s s u r e s ) ,  I i s  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t ,  
X i s  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d ,  L i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
p o s i t i v e  c o l u m n ,  Vi i s  t h e  i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  g a s ,  
e . V e  i s  t h e  e n e r g y  d e l i v e r e d  t o  t h e  w a l l s  b y  e l e c t r o n s ,  Vw 
i s  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h ,  
A i s  t h e  w a l l  a r e a ,  a n d  i s  t h e  r a n d o m  p o s i t i v e  i o n
c u r r e n t  d e n s i t y .  The  i n d i v i d u a l  t e r m s  a r e  d i s c u s s e d  i n
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g r e a t e r  d e t a i l  i n  s e c t i o n  ( 2 . 4 ) .  I f  we now c o n s i d e r  t h e  
c a s e s  f o r  t h e  e m p t y  t u b e  a n d  t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  b r a s s  
p l u g s ,  we f i n d ,  a p p r o x i m a t e l y ,
( I X ) * / ( I X ) m  % ( I V ) * / ( I V ) »  % A . / A m ,  ( 7 . 1 1 . 2 )
w h e r e  E d e n o t e s  t h e  e m p t y  t u b e  a n d  B t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e
b r a s s  p l u g s .  We h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e
i s  c o n s t a n t  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  a n d  t h a t  X » V /L .  T h u s ,  
we c a n  c a l c u l a t e  t h e  v o l t a g e  d r o p  V», a l o n g  t h e  p o s i t i v e  
c o l u m n ,  o f  t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  m e t a l  p l u g s ,  by  u s i n g  t h e  
e q u a t i o n
Vm =  ( A m / A s ) ( I s / I » ) V s .  ( 7 . 1 1 . 3 )
The  v a l u e  o f  ( A m / A s )  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 5 7 .  The  v a l u e s  o f
t h e  a n o d e  f a l l  a n d  t h e  c a t h o d e  f a l l  m u s t  b e  t a k e n  i n t o
c o n s i d e r a t i o n  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e ,  a s  Vm 
a n d  V s  a r e  t h e  p o t e n t i a l  f a l l s  a l o n g  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n .
F i g u r e  ( 7 .  13) i s  a  p l o t  o f  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  t h e
s u s t a i n i n g  v o l t a g e  f o r  t h e  b r a s s  p l u g s  v e r s u s  t h e  m e a s u r e d  
v a l u e s .  The a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  tw o  i s  w i t h i n  10%.
7 . 1 2 )  C o n c l u s i o n s .
The b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  a  t u b e  c o n t a i n i n g  m e t a l  
s e g m e n t s ,  t h r o u g h  w h i c h  t h e  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  i s  u n a b l e  t o  
p e n e t r a t e  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  b r e a k d o w n  
v o l t a g e s  o f  t h e  i n t e r - s e g m e n t  a n d  e l e c t r o d e - s e g m e n t  g a p s .
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D i s c h a r g e s  f o r m  b e t w e e n  t h e  a n o d e  a n d  t h e  c a t h o d e ,  
e i t h e r  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  s e g m e n t s ,  o r  i n  t h e  i n t e r ­
s e g m e n t  s p a c e s  W i th  c o n d u c t i o n  t h r o u g h  t h e  s e g m e n t s .  The 
p a t h  t a k e n  i s  s u c h  t h a t  t h e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  i s  a  minim um.
The s u s t a i n i n g  v o l t a g e  o f  t h e  d i s c h a r g e s  ( w i t h  p o s i t i v e  
c o l u m n s )  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  h a s  a  l i n e a r  d e p e n d e n c e  on t h e  
s u r f a c e  a r e a  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  d i s c h a r g e .  The  m a in  l o s s e s  
i n  t h e s e  d i s c h a r g e s  a r e  f r o m  e l e c t r o n - i o n  r e c o m b i n a t i o n  a t  
t h e  w a l l s .  The  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  i n c r e a s e s  a s  t h e  i n t e r n a l  
s u r f a c e  a r e a  i n c r e a s e s .
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Figure 7.1 Circuit used  for breakdown voltage  m easurem ents .
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Figure 7.3 Breakdown vo ltage  v e rsu s  pressu re  for a group  
of 15 cups .
Figure 7.4 Brass "plug" (2 cups).
Figure 7 .5 Arrangement of p lugs  within quartz tube.
r  I I I T  I T1_ J  L J  L_l L ( 6 x 1 )
a) Six individual p lugs .
I l l  I I I  r ~ T  
-I— J I I L I _ 1 — L ( 3 x 2 )
b) Three groups  of two plugs.
1— I— I— rI 1 I-..I 1— I— I— r 1 1 1 1 ( 2 x 3 )
c) Two g roups  of three plugs.
1 1 J. . . 1  T l — T
I I I ...I ...L  J - .J ( 1 x 6 )
d) One group of six  plugs.
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Figure 7.6 Breakdown voltage  v e rsu s  pressu re  for brass  cu p s  
arranged as  cylinders of various lengths .
01
Figure 7.7 Typical breakdown curve for a low pressure  gas ,  
described by P asc h e n s  law.
( p d ) / V
( t o r r . c m / V )  003





0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
I n (p d )












•  Vc 6x1
Vme (kV)
Figure 7.9 Calculated breakdown voltage  (Vca) v e r su s  









Q Empty tube + Two gaps •  Three gaps
X ± 0.1 kV
p (torr)
Figure 7 .10  Breakdown vo ltage  v e r su s  p ressu re  for 1, 2, and 
3 gaps .






Figure 7.11 Calculated breakdow n v o l t a g e s  from eq u a l -v o l ta g e  
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Figure 7 .12  Breakdown vo ltage  and su s ta in in g  v o l tage  
v e r s u s  p re ssu re .





Figure 7 .13  Calculated su s ta in in g  v o l t a g e s  v e r s u s  m easured  
v a lu e s  for the group of brass  plugs.
CHAPTER 8.
HIGH CURRENT DENSITY DISCHARGE TUBE -  MOLYBDENUM CUPS,
8 . 1 )  I n t r o d u c t i o n .
In  c h a p t e r  6 ,  b r a s s  c u p s  a r e  d e s c r i b e d  w h o se  d e s i g n  i s  
b a s e d  on  t h e  t u b e  s t r u c t u r e  u s e d  i n  e a r l y  a r g o n  i o n  l a s e r s .  
I n  t h e  a r g o n  i o n  l a s e r ,  m e t a l  d i s c s  w i t h  a x i a l  h o l e s  c o n f i n e  
t h e  d i s c h a r g e .  The  d i s c s  a r e  s e p a r a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  by  
i n s u l a t i n g  s p a c e r s .  I n  t h e  m e t a l  v a p o u r / n o b l e  g a s  d i s c h a r g e  
t u b e ,  u n d e r  d i s c u s s i o n ,  t h e  i n s u l a t i n g  s p a c e r s  a n d  m e t a l  
d i s c s  ( i n  t h e  i o n  l a s e r )  a r e  e f f e c t i v e l y  r e p l a c e d  by  
m o ly b d en u m  c u p s  ( f i g u r e  ( 8 . 1 ) ) ,  T h e s e  c u p s  f i t  t o g e t h e r  t o  
f o r m  a  d u a l - b o r e  t u b e .  The  c u r r e n t  d e n s i t y  s h o u l d  be  
m a i n t a i n e d  i n  t h e  w i d e  b o r e  r e g i o n s  o f  c u p s ,  p r o v i d e d  t h a t  
t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  n a r r o w  b o r e  r e g i o n s  o f  a d j a c e n t  
c u p s  i s  l e s s  t h a n  t h e  e l e c t r o n  mean f r e e  p a t h  ( H a l s t e a d  e t  
a l .  ( 1 9 8 8 ) ) .  E x p e r i m e n t s  show t h a t  a x i a l  d i s c h a r g e s  c a n  be  
m a i n t a i n e d  i n  l o n g  d u a l - b o r e  t u b e s  ( s e c t i o n  6 . 4 ) .  A x i a l  
d i s c h a r g e s  a r e  m ore  l i k e l y  t o  f o r m  when t h e  v o l t a g e  d r o p  i n  
t h e  g a s  i s  l e s s  t h a n  t h e  sum o f  t h e  a n o d e  f a l l  a n d  t h e  
c a t h o d e  f a l l  a t  t h e  m e t a l  t u b e  a n d  t h e  v o l t a g e  d r o p  i n  t h e  
t u b e  i t s e l f .
A d u a l - b o r e  m o ly b d e n u m  t u b e  ( 1 0  c u p s )  i s  p l a c e d  i n  t h e  
d i s c h a r g e  t u b e  a r r a n g e m e n t  d e s c r i b e d  in  c h a p t e r  4 .  C u r r e n t  
d e n s i t i e s  i n  e x c e s s  o f  8 0  a m p s / c m *  a r e  o b t a i n e d  w i t h  a r g o n  
a s  t h e  b u f f e r  g a s .  C o p p e r  w i r e ,  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  w id e  
b o r e  r e g i o n s  o f  t h e  m o lybdenum  t u b e  i s  v a p o u r i s e d  t h r o u g h  
d i s c h a r g e  h e a t i n g .  The  c o p p e r  v a p o u r  may t h e n  be  i o n i s e d  i n
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the high current density region on the tube axis.
C o p p e r  h a s  a  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  0 . 0 1  t o r r  10% o f  t h e  
b u f f e r  g a s  p r e s s u r e )  a t  a p p r o x i m a t e l y  1200°C (N e s m e y a n o v  
1 9 8 3 ) .  C a l c u l a t i o n  ( s e c t i o n  8 . 6 )  s h o w s  t h a t  t h e  a x i a l  g a s  
t e m p e r a t u r e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1200°C a t  a  c u r r e n t  d e n s i t y  
o f  100 a m p s / c m * .  T h i s  c u r r e n t  d e n s i t y  may b e  h i g h  e n o u g h  t o  
o b t a i n  l a s e r  a c t i o n  o f  t h e  c o p p e r  i o n .  ( L a s e r  a c t i o n  h a s  
b e e n  o b t a i n e d  a t  low c u r r e n t  d e n s i t i e s  (% 0 . 2  a m p s / c m * )  i n  
t h e  n e o n - c o p p e r  h o i  l o w - c a t h o d e  l a s e r  a t  2 4 9  nm, 2 8 0  nm a n d  
2 7 0  nm ( G e r s t e n b e r g e r  e t  a l .  1 9 8 0 ) ) .
8 . 2 )  M olybdenum c u p s .
The m o ly b d en u m  s e g m e n t s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 4 . 3 . 3 ) ,  
a r e  u s e d  t o  o b t a i n  a  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  d i s c h a r g e  i n  a  
r a r e  g a s / m e t a l  v a p o u r  m i x t u r e .  One o f  t h e  p r o b l e m s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e i r  u s e ,  i s  t h e  n e s c e s s i t y  o f  h a v i n g  t o  
s e p a r a t e  t h e m  i n d i v i d u a l l y  w i t h  i n s u l a t i n g  ( q u a r t z )  s p a c e r s .  
The  q u a r t z  i s  t h e  w e a k e s t  p o i n t  i n  t h e  t u b e  a n d  i s  e a s i l y  
d a m a g e d  by  m e t a l l i c  c o n d e n s a t i o n  a n d  a r c i n g  a c r o s s  t h e  
c o n d u c t i n g  c o a t e d  s u r f a c e .
I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  q u a r t z  i n  c o n t a c t  w i t h  
t h e  d i s c h a r g e ,  a  new s e g m e n t  d e s i g n  was  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
f o r m  o f  m o ly b d en u m  c u p s .  The m o lybdenum  c u p s  h a v e  a  much 
h i g h e r  m e l t i n g  p o i n t  (2800**C) t h a n  t h e  c o p p e r  w i r e  ( 1 0 5 0 ° C ) ,  
w r a p p e d  a r o u n d  t h e  i n s i d e  o f  t h e  c u p s .  F i g u r e  ( 8 . 1 )  s h o w s  a  
m o ly b d en u m  c u p .  The c u p s  i n t e r l o c k  t o  g i v e  a  g o o d  e l e c t r i c a l  
c o n t a c t ,  a n d  e f f e c t i v e l y  f o r m  a  d u a l - b o r e  t u b e .  The  o u t e r  
w a l l  o f  t h e  c u p  i s  t u r n e d  down t o  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  m e t a l
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i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  q u a r t z  t u b e .  T h i s  l e a v e s  a  r i m  a t  e a c h  
e n d  o f  t h e  c u p .  The w i d t h  o f  t h e  r i m  i s  t h e  s m a l l e s t  
t h i c k n e s s  (~  2  mm) t h a t  c a n  b e  m a c h i n e d  w i t h o u t  t h e  m e t a l  
c r u m b l i n g .  A s m a l l  h o l e  i n  t h e  c u p  w a l l  a l l o w s  c o p p e r  t o  b e  
l o a d e d  when t h e  c u p s  a r e  l o c k e d  t o g e t h e r .  The d i a m e t e r  o f  
t h e  n a r r o w  b o r e  r e g i o n  i s  4 mm. The d i s c h a r g e s  a l o n g  t h e  
a x i s  o f  t h e  m o ly b d e n u m  c u p s  h a v e  l o w e r  s u s t a i n i n g  v o l t a g e s  
t h a n  t h e  d i s c h a r g e s  f o r m e d  a l o n g  t h e  m o ly b d e n u m  s e g m e n t s ,  
d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  4 .  The b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  t u b e  i s  
a l s o  l o w e r  d u e  t h e  t h e  p o s i t i o n  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m e t a l  
c u p s  W i t h i n  t h e  q u a r t z  t u b e .  (T h e  v a r i a t i o n  i n  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  w i t h  d u a l - b o r e  t u b e  l e n g t h  a n d  p o s i t i o n  i s  d i s c u s s e d  
i n  s e c t i o n  ( 7 . 3 )  f o r  t h e  b r a s s  c u p s . )
8 . 3 )  The d i s c h a r g e  t u b e .
F i g u r e  ( 8 . 2 )  s h o w s  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  u s e d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t s .  N i n e  m o ly b d e n u m  c u p s ,  e a c h  w i t h  a  few  s t r a n d s  
o f  t h i n  c o p p e r  w ound  a r o u n d  t h e  i n s i d e ,  a r e  p l a c e d  a t  t h e  
c e n t r e  o f  a  q u a r t z  t u b e ,  w i t h  t h e  o p e n  e n d  o f  t h e  g r o u p i n g  
f a c i n g  t h e  c a t h o d e .  A p i e c e  o f  z i r c o n i a  f e l t  i s  w r a p p e d  
a r o u n d  t h e  o u t e r  w a l l s ,  b e t w e e n  t h e  tw o  r i m s .  T h i s  g i v e s  
a d d e d  t h e r m a l  i n s u l a t i o n  a n d  a l s o  p r e v e n t s  c o p p e r  v a p o u r  
p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  l o a d i n g  h o l e  a n d  c o n d e n s i n g  on t h e  
q u a r t z  t u b e .  The q u a r t z  t u b e  a n d  c u p s  a r e  t h e n  p l a c e d  i n s i d e  
t h e  w a t e r - c o o l e d ,  s e g m e n t e d  a l u m i n i u m  s u p p o r t  t u b e ,  
d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  4 .
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8 . 4 )  C i r c u i t  c o n f i g u r a t i o n .
A p l a s m a  j e t  ( s e c t i o n  ( 4 . 2 ) )  i s  u s e d  a s  t h e  d i s c h a r g e  
c a t h o d e .  The d i s c h a r g e  i s  s t r u c k  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  j e t  
c a t h o d e  a n d  t h e  s u p p o r t  t u b e  a n o d e  ( s e c t i o n  ( 4 . 3 .  D ) .  The 
e l e c t r i c a l  c i r c u i t  i s  show n i n  f i g u r e  ( 8 . 3 ) .  The  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  5 0 0  v o l t s ,  a t  a n  a r g o n  p r e s s u r e  
o f  0 . 4  t o r r .  A g r o u p  o f  f i r e  b a r s  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  
d i s c h a r g e  t u b e  a n d  t h e  B r e n t f o r d  r e g u l a t o r  p o w e r  s u p p l y  
( s e c t i o n  ( 4 . 4 ) ) ,  a c t  a s  c u r r e n t  l i m i t i n g  r e s i s t o r s .  E i g h t e e n  
f i r e b a r s  a r e  c o n n e c t e d  i n  tw o  g r o u p s  o f  n i n e  t o  g i v e  a  t o t a l  
r e s i s t a n c e  o f  2 5 0  o h m s .  The  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  a t  9 am ps  i s  
110 ± 5 v o l t s .
Once  t h e  d i s c h a r g e  i s  e s t a b l i s h e d  u s i n g  t h e  B r e n t f o r d  
s u p p l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  t h e  M o to r  G e n e r a t o r  s e t ,  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 4 . 4 ) ,  t o  t a k e  o v e r .  The c u r r e n t  
l i m i t i n g  r e s i s t o r s  i n  t h e  M o to r  G e n e r a t o r  c i r c u i t  h a v e  a
l o w e r  r e s i s t a n c e  t h a n  t h o s e  i n  t h e  B r e n t f o r d  r e g u l a t o r
c i r c u i t .  A l o w e r  r e s i s t a n c e  may b e  u s e d  a s  t h e  p o w e r  s u p p l y  
o u t p u t  v o l t a g e s  a r e  much l o w e r  when t h e  d i s c h a r g e  i s  r u n n i n g  
t h a n  a t  b r e a k d o w n .  A p a r a l l e l  g r o u p i n g  o f  18 f i r e  b a r s  i s  
u s e d  i n  t h e  M o to r  G e n e r a t o r  c i r c u i t ,  w i t h  a  t o t a l  r e s i s t a n c e  
o f  3 . 2  ohm s .  C u r r e n t s  up  t o  20  amps c a n  b e  p a s s e d .  The
c u r r e n t  l i m i t i n g  r e s i s t o r s  s t a b i l i s e  t h e  d i s c h a r g e  when i t  
h a s  a  n e g a t i v e  d y n a m i c  r e s i s t a n c e  ( a p p e n d i x  7 ) .  I f  t h e  
d i s c h a r g e  i s  o p e r a t e d  a t  c u r r e n t s  w h e r e  t h e  d y n a m i c  
r e s i s t a n c e  i s  p o s i t i v e ,  i t  i s  n o t  n e s c e s s a r y  t o  u s e
r e s i s t o r s ,  w h i c h  w a s t e  e n e r g y .
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8.5) Experiment - Nine cups.
V o l t a g e  a n d  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  a r e  m a de .  The  V - I  
c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s ,  a t  v a r i o u s  p r e s s u r e s ,  a r e  shown i n  
f i g u r e  ( 8 . 4 ) .  C o m p a r i n g  t h e  c u r r e n t - v o l t a g e  c h a r a c t e r i s t i c  
c u r v e s  i n  f i g u r e  ( 8 . 4 )  w i t h  t h o s e  i n  f i g u r e  ( 5 . 2 )  s h o w s  t h a t  
t h e  d i s c h a r g e  v o l t a g e s  i n  t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  m o ly b d en u m  
c u p s  ( s e c t i o n  ( 8 , 2 ) )  a r e  l o w e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  t u b e  
c o n t a i n i n g  t h e  m o ly b d e n u m  s e g m e n t s  ( s e c t i o n  ( 4 . 3 . 3 ) ) .  (T h e  
a c t i v e  l e n g t h s  o f  t h e  c u p s  a n d  t h e  s e g m e n t s  a r e  s i m i l a r .  The 
a c t i v e  l e n g t h  o f  9 c u p s  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 1 . 7  cm w h i l e  
4 s e g m e n t s  h a v e  a n  a c t i v e  l e n g t h  o f  10 c m ) .  The  l o w e r  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e s  o b t a i n e d  i n  t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  
m o ly b d en u m  c u p s ,  a r e  d u e  t o  t h e  s m a l l e r  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  
c u p s  ( i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  ( s e c t i o n  ( 7 . 1 1 ) ) ,  i n  
r e l a t i o n  t o  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  m o ly b d e n u m  s e g m e n t s .  
F i g u r e  ( 8 . 5 )  s h o w s  a  V - I  c h a r a c t e r i s t i c  o b t a i n e d  a t  h i g h e r  
c u r r e n t s .  The r e d u c t i o n  i n  d i s c h a r g e  v o l t a g e  a t  c u r r e n t s  
a b o v e  10 amps may b e  i n d i c a t i v e  o f  c o p p e r  e n t e r i n g  t h e  
d i s c h a r g e  s i n c e  c o p p e r  h a s  a n  i o n i s a t i o n  e n e r g y  o f  7 . 7  eV 
c o m p a r e d  w i t h  1 5 . 7  eV f o r  a r g o n .  T h u s ,  l e s s  e n e r g y  i s  n e e d e d  
f o r  i o n i s a t i o n  when c o p p e r  v a p o u r  i s  p r e s e n t .
When t h e  l i g h t  f r o m  t h e  d i s c h a r g e  i s  v i e w e d  t h r o u g h  a  
h a n d  h e l d  s p e c t r o m e t e r  a  s e r i e s  o f  g r e e n  a r g o n  i o n  l i n e s  a r e  
o b s e r v e d .  At  c u r r e n t s  o f  t h e  o r d e r  o f  15 amps a  s t r o n g  
y e l l o w  l i n e  a p p e a r s  w h i c h  may be  t h e  c o p p e r  l i n e  a t  
5 7 8 . 2  nm.
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8 . 6 )  C o p p e r  v a p o u r  d e n s i t y .
At  c u r r e n t s  o f  l e s s  t h a n  2 0  amps we may e s t i m a t e  t h e  
c o p p e r  v a p o u r  d e n s i t y  by  c a l c u l a t i n g  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e .  
C h e s t e r  ( 1 9 6 8 )  h a s  p r o p o s e d  a n  i m p i r i c a l  f o r m u l a  f o r  t h e  
l o n g i t u d i n a l  g a s  t e m p e r a t u r e , T * ( K )  i n  a n  a r g o n  i o n  l a s e r ,
( T . / 3 0 0 )  = (1  + 0 . 0 2 [ J D i ^ = ] )  ( 8 . 6 . 1 )
w h e r e  J  i s  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  i n  am p s /cm =  a n d  D i s  t h e  t u b e  
d i a m e t e r  i n  mm. F i g u r e  ( 8 . 6 )  s h o w s  a  p l o t  o f  T« v e r s u s  I 
( c u r r e n t ) .  We c a n  s e e  t h a t  a t  a  c u r r e n t  o f  14 amps t h e  g a s  
t e m p e r a t u r e  i s  1338  **C. At  t h i s  t e m p e r a t u r e  c o p p e r  h a s  a  
v a p o u r  p r e s s u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1  t o r r ,  w h i c h  i s  t h e  sam e  
a s  t h e  a r g o n  p r e s s u r e  f o r  t h e  d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c s  
shown i n  f i g u r e  ( 8 . 5 ) ,  w h e r e  t h e  d i s c h a r g e  i m p e d a n c e  i s  s e e n  
t o  f a l l  a t  c u r r e n t s  a b o v e  10 a m p s .  The d i s c h a r g e  i m p e d a n c e  
s t a r t s  t o  f a l l ,  when t h e  c o p p e r  v a p o u r  p r e s s u r e  i s  o f  t h e  
o r d e r  o f  0 . 1  % o f  t h e  b u f f e r  g a s  p r e s s u r e .
8 . 7 )  P o w e r  d e l i v e r e d  t o  t h e  t u b e  w a l l s .
The  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p o w e r  d e l i v e r e d  t o  t h e  w a l l s ,  
a l o n g  t h e  c u p  s t r u c t u r e  ( f i g u r e  ( 8 . 2 ) ) ,  may be  i n f e r r e d  f r o m  
t h e  a m o u n t  o f  c o p p e r  w i r e  w h i c h  h a s  m e l t e d  i n  e a c h  c u p .  The 
a m o u n t  o f  m e l t e d  w i r e  i n c r e a s e s  a s  t h e  p o w e r  d e l i v e r e d  t o  a  
c u p  i n c r e a s e s .  The c u p s  a r e  l a b e l l e d  1 - 9  f r o m  c a t h o d e  e n d  
t o  a n o d e  e n d  o f  t h e  c u p  s t r u c t u r e .  The a m o u n t  o f  m e l t e d  
c o p p e r  w i r e  i n  e a c h  c u p  i s  a s  f o l l o w s .  (Cup  1 h a s  i t s  o p e n
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e n d  f a c i n g  t h e  c a t h o d e ,  a n d  t h e r e f o r e  d o e s  n o t  c o n t a i n  
c o p p e r .  ) The  c o p p e r  w i r e  i n  c u p s  2 t o  4  h a d  m e l t e d  a t  i t s  
e n d s  ( a  f ew mm) .  The  c o p p e r  i n  c u p  5  h a d  o n l y  m e l t e d  
s l i g h t l y .  I n  6 a p p r o x i m a t e l y  h a l f  t h e  c o p p e r  w i r e  h a d  
m e l t e d .  The  w i r e  i n  c u p s  7 ,  8 ,  a n d  9  h a d  c o m p l e t e l y  m e l t e d .  
F i g u r e  ( 8 . 7 a )  s h o w s  t h e  a p p r o x i m a t e  a x i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  p o w e r  d e l i v e r e d  t o  t h e  c u p s .
The  s m a l l  a m o u n t  o f  m e l t e d  w i r e  i n  t h e  f i f t h  c u p  may b e  
d u e  t o  p o o r  e l e c t r i c a l  c o n t a c t  b e t w e e n  c u p  4  a n d  c u p  5 .  I f  
t h e s e  t wo  c u p s  a r e  n o t  e l e c t r i c a l l y  c o n n e c t e d ,  t h e  g r o u p i n g  
o f  n i n e  c u p s  t h e n  b e h a v e s  a s  t wo  d u a l - b o r e  t u b e s ,  o n e  o f  
f o u r  c u p s  a n d  o n e  o f  f i v e  c u p s .  F i g u r e  ( 8 . 7 b )  s h o w s  t h e  w a l l  
p o t e n t i a l  ( o f  t h e  c u p s )  r e l a t i v e  t o  t h e  a x i a l  p o t e n t i a l  o f  
t h e  p l a s m a ,  i n  t h i s  c a s e .
M e t a l  s e g m e n t  t h e o r y  ( s e c t i o n  ( 2 . 2 ) )  p r e d i c t s  a  l a r g e r
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  s e g m e n t ,
a c r o s s  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h ,  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  a  l o n g  
m e t a l  s e g m e n t  t h a n  a t  t h e  c a t h o d e  e n d .  The  i o n s  a t  t h e  a n o d e  
e n d  t h e r e f o r e  i m p a c t  w i t h  g r e a t e r  e n e r g y .  The  v a r i a t i o n  i n
t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h  p r o d u c e s  a n
e q u i v a l e n t  v a r i a t i o n  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p o w e r  
d e l i v e r e d  t o  t h e  w a l l s  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  a  s e g m e n t .  The 
a b o v e  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  may may b e  a  h i g h e r  c o p p e r  v a p o u r  
d e n s i t y  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  m e t a l  t u b e .
8 . 8 )  b a s i n g  c o n s i d e r a t i o n s .
To i n c r e a s e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b s e r v i n g  l a s e r  a c t i o n ,  
t h e  a c t i v e  l e n g t h  o f  t h e  d i s c h a r g e  i s  a p p r o x i m a t e l y  d o u b l e d
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by  u s i n g  a  f u r t h e r  10 c u p s  t o  f o r m  a n o t h e r  t u b e .  T h i s  g i v e s  
a  t o t a l  a c t i v e  l e n g t h  o f  2 4 . 7  cm.  The  c u p s  a r e  p l a c e d  i n  a  
g r o u p  o f  n i n e  a n d  a  g r o u p  o f  t e n  i n  t h e  q u a r t z  t u b e .  The 
g r o u p s  a r e  s e p a r a t e d  b y  2  cm.  The  c u p s  a r e  n o t  p l a c e d  i n  o n e  
l a r g e  g r o u p i n g  a s  t h i s  may e x c e e d  t h e  maximum l e n g t h  o f  
m e t a l  s e g m e n t  w h i c h  w i l l  s u s t a i n  a n  o n - a x i s  d i s c h a r g e .
We a s s u m e  t h a t  t o  o b t a i n  l a s i n g  we r e q u i r e  s i m i l a r  
c o n d i t i o n s  t o  t h o s e  f o u n d  i n  a r g o n  i o n  l a s e r  d i s c h a r g e s .  
T h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  a n  o p e r a t i n g  p r e s s u r e  o f  a b o u t  0 . 1  t o r r  
a n d  c u r r e n t  d e n s i t i e s  i n  e x c e s s  o f  100 a m p s / c m * .  Wi th  a  b o r e  
d i a m e t e r  D, o f  4  mm t h e  o p t i m u m  p r e s s u r e  i s  
0 . 1 2 5  t o r r . ( p = p t i m * r n ( t o r r ) D ( m m )  % 0 . 5  ( JD < 100 amp / c m)  Dunn 
a n d  R o s s  ( 1 9 7 6 ) . )
8 . 9 )  D i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c s  -  19 s e g m e n t s .
The  mo l y b d e n u m c u p s  a r e  e a c h  l o a d e d  w i t h  f o u r ,  1 cm 
p i e c e s  o f  1 mm c o p p e r  w i r e .  The  d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  
l ow c u r r e n t s  a r e  shown i n  f i g u r e  ( 8 . 8 ) .  The d i s c h a r g e  
v o l t a g e s  a r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  shown i n  f i g u r e  ( 8 . 4 )  d u e  t o  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  m e t a l  c u p s  ( a n d  h e n c e  an  
i n c r e a s e d  s u r f a c e  a r e a  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  
d i s c h a r g e . ( s e c t i o n  7 . 1 1 ) )
At  t h e  o p t i m u m  p r e s s u r e  o f  0 . 1 2 5  t o r r  ( s e c t i o n  ( 8 . 8 ) )  
a n d  a t  a  c u r r e n t  o f  12 a m p s ,  t h e  d i s c h a r g e  s u s t a i n i n g  
v o l t a g e  i s  a b o u t  2 5 0  v o l t s .  T h i s  v o l t a g e  i s  t h e  maximum 
o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  M o t o r  G e n e r a t o r .  The  c u r r e n t  d e n s i t y  
a t  12 amps  i s  o n l y  9 5  a m p s / c m * , w h i c h  may b e  l e s s  t h a n  t h e  
c u r r e n t  d e n s i t y  r e q u i r e d  f o r  l a s e r  a c t i o n .
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A m e t a l l i c  c o a t i n g  i s  f o r m e d  on t h e  q u a r t z  t u b e ,  i n  t h e  
r e g i o n  b e t w e e n  t h e  d u a l - b o r e  m o l y b d e n u m t u b e s ,  a n d  o v e r  a  
f ew  c e n t i m e t e r s  a t  e a c h  e n d  o f  t h e  mo l y b de n u m t u b e s .  T h i s  
c o a t i n g  d i d  n o t  l e a d  t o  a r c i n g ,  a s  o c c u r e d  i n  t h e  t u b e  
c o n t a i n i n g  t h e  m o l y d e n u m s e g m e n t s  ( s e c t i o n  ( 5 . 3 , 3 ) ) .
8 . 1 0 ) Ar gon  i o n  p o w e r  s u p p l y .
A h i g h  p o w e r  s t a b i l i s e d  DC s u p p l y  i s  u s e d  t o  o b t a i n  
h i g h e r  c u r r e n t  d e n s i t i e s  t h a n  t h o s e  a t t a i n a b l e  u s i n g  t h e  
M o t o r  G e n e r a t o r  ( s e c t i o n  ( 4 . 4 ) ) .  The  DC s u p p l y ,  o r i g i n a l l y  
d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h  a  2 . 3  m e t r e  a r g o n  i o n  l a s e r ,  c a n  
o p e r a t e  a t  c u r r e n t s  i n  e x c e s s  o f  100 amps  a t  5 0 0  V. H o w e v e r ,  
b e c a u s e  o f  w i r i n g  l i m i t a t i o n s  t h e  maximum c u r r e n t  a v a i l a b l e  
i s  40  a mp s .  The  s u p p l y  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  m a i n s  t h r o u g h  a n  
i s o l a t i n g  t r a n s f o r m e r ,  w h i c h  a l l o w s  t h e  n e g a t i v e  t e r m i n a l  t o  
be  e a r t h e d .  F i g u r e  ( 8 . 9 )  s h o w s  t h e  c i r c u i t  d i a g r a m .  The  
d i o d e s  p r o t e c t  t h e  a r g o n  i o n  s u p p l y  f r o m  h i g h  v o l t a g e  s p i k e s  
p r o d u c e d  a t  b r e a k d o w n .  Two s e t s  o f  s i x t e e n  f i r e  b a r s  i n  
p a r a l l e l ,  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  s u p p l y  e n s u r e  t h a t  t h e  s u p p l y  
" s e e s "  a  t o t a l  p o s i t i v e  r e s i s t a n c e  ( A p p e n d i x  7 ) .
O n l y  a  f ew t e n t a t i v e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  u s i n g  
t h i s  s u p p l y ,  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  a t  c u r r e n t s  o f  3 0  amps  
( c u r r e n t  d e n s i t y  o f  2 4 0  a m p s / c m * )  a t  O.  16 t o r r ,  t h e  
s u s t a i n i n g  v o l t a g e  i s  o n l y  2 8 0  v o l t s .  E q u i p m e n t  p r o b l e m s ,  
w h i c h  i n c l u d e  d a m a g e  t o  t h e  t u b e  a n o d e  a n d  t h e  p o w e r  s u p p l y ,  
h a v e  r e s u l t e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  b e i n g  p o s t p o n e d  a t  t h i s  
t a n t a l i s i n g  p o i n t .
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8.11) Conclusions.
D u a l - b o r e  t u b e s  f o r m e d  f r o m  mo l yb d e n u m c u p s  h a v e  b e e n  
d e s c r i b e d .  D i s c h a r g e s  c a n  f o r m  a l o n g  t h e  a x i s  o f  l o n g  
( 1 0  c u p s )  d u a l - b o r e  t u b e s .  C o p p e r  w i r e  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  
c u p s  i s  f o u n d  t o  h a v e  m e l t e d ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  c u p s  h a v e  
r e a c h e d  a  t e m p e r a t u r e  i n  e x c e s s  o f  1100°C .  A h i g h  c u r r e n t  
d e n s i t y  d i s c h a r g e  h a s  b e e n  o b t a i n e d  i n  a n  a r g o n - c o p p e r  
v a p o u r  m i x t u r e .
H i g h  c u r r e n t  d e n s i t i e s  ( g r e a t e r  t h a n  2 0 0  a m p s / c m * )  a r e  
r e a c h e d  a t  s u s t a i n i n g  v o l t a g e s  o f  o n l y  a  f ew h u n d r e d  v o l t s .  
The  d i s c h a r g e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e  i s  f o u n d  t o  d e c r e a s e  a t  
c u r r e n t s  a b o v e  a b o u t  12 a m p s .  T h i s  may i n d i c a t e  t h a t  c o p p e r  
v a p o u r ,  a t  a  p r e s s u r e  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  b u f f e r  g a s  
p r e s s u r e  (% 0 . 1  t o r r ) ,  i s  e n t e r i n g  t h e  d i s c h a r g e .
The  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y / h i g h  c o p p e r  v a p o u r  p r e s s u r e  
s h o u l d  l e a d  t o  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  c o p p e r  i o n s  b e i n g  
p r e s e n t ,  w i t h  t h e  p o s s i b i l t y  o f  p o p u l a t i o n  i n v e r s i o n s  
p r o d u c e d  by  e x c i t a t i o n  by  d i r e c t  e l e c t r o n  i m p a c t .
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Figure 0.1 Molybdenum cup,
B H  Molybdenum 
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T R A N S F O R M E R
Figure 8.3 Power s u p p l ie s  u sed  for the argon-copper  d ischarge  
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Figure 8.4 V o l ta g e -c u r re n t  c h a r a c t e r i s t i c s  for a r g o n -c o p p e r  
disch arge .  (Nine molybdenum cups.)
Vivo 1rs)
28Kamps)
Figure 8.5 V o l tage -cur ren t  character is t ic  for argon -copper
d i s c h a r g e  at  h ig h e r  c u r r e n t s .  (Nine m o ly b d e n u m  cups) .  
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Figure  8.6 Plot  of g a s  t e m p e r a t u r e  (Tg) v e r s u s  c u r re n t  (I).
î
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Figure 8.7a RpproKîmate distribution o f  the power  
deliuered to the cups.
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Figure 8.8 V o l ta g e -c u r re n t  c h a r a c t e r i s t i c s  for a r g o n - c o p p e r  
d isch a rg e .  (19 cups) .
Figure 8.9
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DI SCHARGE T U B EARGON
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SUPPLY
Power su p p l ie s  used  at higher currents for 
a r g o n -c o p p e r  d i s c h a r g e .
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CONCLUSIONS.
9 . 1 )  Maximum s e g m e n t  l e n a t h .
V a r i o u s  c r i t e r i a  h a v e  b e e n  u s e d  t o  f i n d  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  t h e  maximum l e n g t h  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  a n d  t h e  a x i a l  
e l e c t r i c  f i e l d  ( a n d  h e n c e  t h e  t u b e  r a d i u s  a n d  t h e  t u b e  
p r e s s u r e ) .  T h e s e  c r i t e r i a  a r e ;
a )  The c a t h o d e  e n d  o f  a  m e t a l  s e g m e n t  a t t a i n s  p l a s m a  
p o t e n t i a l . ( s e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) )
b)  The  r a d i a l  f i e l d  a t  o n e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t  i s  e q u a l  t o  a  
c r i t i c a l  b r e a k d o w n  f i e l d ,  ( s e c t i o n  ( 2 . 9 ) )
c )  The p o t e n t i a l  d r o p  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  s e g m e n t  h a s  t h e  
same v a l u e  a s  t h e  sum o f  a n o d e  a n d  c a t h o d e  f a l l s  a t  t h e  
s e g m e n t . ( s e c t i o n  ( 6 . 4 ) )
C r i t e r i a  a ,  b ,  a n d  c p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  a  m e t h o d  t o  
e s t i m a t e  t h e  maximum u s a b l e  l e n g t h .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  
maximum s e g m e n t  l e n g t h  i n  e a c h  c a s e  w i l l  y i e l d  a  minimum 
v a l u e ,  w h i c h  may b e  u s e d  when c o n s i d e r i n g  s e g m e n t  l e n g t h s  i n  
d i s c h a r g e  t u b e  d e s i g n .
A l l  t h e  c r i t e r i a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  maximum l e n g t h  i s  
i n v e r s l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  h e n c e  
i n  t h e  p r e s s u r e  r a n g e  f r o m  1 - 1 0  t o r r  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  t u b e  r a d i u s  a n d  i n v e r s l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r e s s u r e .
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9 . 2 )  P o s i t i v e  i o n  s h e a t h  t h i c k n e s s .
The t h i c k n e s s  o f  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  w h i c h  f o r m s  
b e t w e e n  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  w a l l  o f  a  d i s c h a r g e  t u b e  i s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r n c e  a c r o s s  t h e  s h e a t h  
( s e c t i o n  ( 2 . 8 ) ) .  H e n c e ,  f o r  a  m e t a l  s e g m e n t  ( c o n d u c t i n g  
w a l l )  t h e  s h e a t h  i s  t h i c k e r  a t  t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  m e t a l  
s e g m e n t  t h a n  a t  t h e  c a t h o d e  e n d .  I n  low c u r r e n t  d e n s i t y  
d i s c h a r g e s  ( 1 0 “ ® a m p s / c m ® ) ,  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s  a t  t h e  
a n o d e  e n d  o f  t h e  s e g m e n t  c a n  become  a n  a p p r e c i a b l e  f r a c t i o n  
o f  t h e  t u b e  r a d i u s  a n d  t h e  r e s u l t i n g  r e d u c t i o n  i n  t h e  
c o n d u c t i o n  p a t h  may l e a d  t o  a n  i n c r e a s e d  a x i a l  f i e l d  i n  t h e  
p l a s m a .
9 . 3 )  E n e r g y  b a l a n c e .
The e n e r g y  b a l a n c e  e q u a t i o n  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d ,  f o r  
t h e  c a s e  o f  c o n d u c t i n g  w a l l s ,  by  e q u a t i n g  t h e  p o w e r  l o s t  a t  
t h e  t u b e  w a l l s  t o  t h e  i n p u t  p o w e r  t o  t h e  d i s c h a r g e  ( s e c t i o n  
( 2 . 4 ) ) .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a x i a l  f i e l d  i n  m e t a l  t u b e s  a t  
low c u r r e n t  d e n s i t i e s  s h o w s  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  o r d e r  o f  20% 
o v e r  t h e  f i e l d  i n  a  t u b e  w i t h  i n s u l a t i n g  w a l l s  ( s e c t i o n  
( 3 . 3 . 2 ) ) .
9 . 4 )  L o n g i t u d i n a l  w a l l  c u r r e n t s .
The l o n g i t u d i n a l  w a l l  c u r r e n t  ( t h e  c u r r e n t  i n  a  
d i r e c t i o n  f r o m  e n d  t o  e n d  o f  a  s e g m e n t )  i n  a  m e t a l  s e g m e n t  
i n c r e a s e s  on m o v i n g  f r o m  t h e  a n o d e  e n d  t o  t h e  c a t h o d e  e n d  o f
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a  m e t a l  s e g m e n t  ( s e c t i o n  ( 3 . 6 ) ) ,  w h i l e  a t  t h e  same  t i m e  t h e  
a x i a l  d i s c h a r g e  c u r r e n t  d e c r e a s e s .  An i n d i c a t i o n  o f  t h e  
m a g n i t u d e s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  w a l l  c u r r e n t s  was  o b t a i n e d  by 
m e a s u r i n g  t h e  c u r r e n t  b e t w e e n  a d j a c e n t  m e t a l  s e g m e n t s  i n  a 
s u i t a b l e  e x t e r n a l  c i r c u i t  c o n n e c t i n g  t h e  two s e g m e n t s .  
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c u r r e n t  b e t w e e n  t h e  i n t e r - c o n n e c t e d  
m e t a l  s e g m e n t s  ( s e c t i o n  ( 3 . 5 ) )  ( e q u i v a l e n t  t o  t h e  c u r r e n t  a t  
t h e  c e n t r a l  s e c t i o n  o f  a  s e g m e n t )  show an  i n c r e a s e  i n  t h e  
r a t i o  o f  t h e  i n t e r - s e g m e n t  c u r r e n t  t o  t h e  a n o d e - c a t h o d e  
c u r r e n t  w i t h  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e  a n d  d e c r e a s i n g  a n o d e -  
c a t h o d e  c u r r e n t .
9 . 5 )  B r e a k d o w n  v o l t a g e s .
The a n o d e - c a t h o d e  DC b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  a  d i s c h a r g e  
t u b e  c o n t a i n i n g  i s o l a t e d  c y l i n d r i c a l  m e t a l  s e g m e n t s  ( t h r o u g h  
w h i c h  t h e  a x i a l  f i e l d  i s  u n a b l e  t o  p e n e t r a t e )  i s  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  o f  
t h e  i n t e r - s e g m e n t  a n d  e l e c t r o d e - s e g m e n t  g a p s  ( s e c t i o n s  ( 7 . 3 )  
a n d  ( 7 . 8 ) ) .  The a n o d e - c a t h o d e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  c a n  be  
i n c r e a s e d ,  when m e t a l  s e g m e n t s  a r e  p r e s e n t ,  a b o v e  t h e  
b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  e m p t y  t u b e .  T h i s  i n c r e a s e  i s  d u e  t o  
t h e  n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  o f  a  g a p  a n d  t h e  p r e s s u r e - e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  
p r o d u c t  ( a p p e n d i x  5 ) ,  C o n s i d e r a b l y  h i g h e r  b r e a k d o w n  v o l t a g e s  
a r e  o b t a i n e d  a t  low p r e s s u r e s  i f  t h e  g a p s  b e t w e e n  t h e  m e t a l  
s e g m e n t s  a r e  s m a l l  e n o u g h  t o  r e s u l t  i n  b r e a k d o w n  on t h e  l e f t  
h a n d  s i d e  o f  t h e  P a s c h e n  c u r v e .
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9.6) High current density metal vapour discharges.
H i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  d i s c h a r g e s  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  i n  a  
m e t a l  v a p o u r  -  n o b l e  g a s  m i x t u r e  ( s e c t i o n s  ( 5 . 3 )  a n d  ( 8 . 5 ) )  
D u a l - b o r e  ( a l t e r n a t e  n a r r o w  a n d  w i d e  b o r e s )  m e t a l  t u b e s  
( c h a p t e r  6 )  a r e  u s e d  t o  c o n f i n e  t h e  d i s c h a r g e .  The  n a r r o w  
b o r e  s e c t i o n s  d e t e r m i n e  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  o f  t h e  
d i s c h a r g e ,  a n d  i f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  w i d e  b o r e  s e c t i o n s  i s  
l e s s  t h a n  a  v a l u e  w h i c h  d e p e n d s  on t h e  e l e c t r o n  mean f r e e  
p a t h  t h e  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  w i l l  be  m a i n t a i n e d  i n  t h e  w i d e  
b o r e  s e c t i o n s .
I n  m u l t i - s e g m e n t  t u b e s  a r c i n g  may o c c u r  b e t w e e n
a d j a c e n t  s e g m e n t s ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  u s e  o f  l o n g  d u a l - b o r e  
m e t a l  t u b e s  r e d u c e s  t h e  n u mb e r  o f  a r c  s i t e s  a n d  r e s u l t s  i n
s t a b l e  g a s  d i s c h a r g e s .  The  h i g h  c u r r e n t  d e n s i t i e s  o b t a i n a b l e
may l e a d  t o  e x c i t a t i o n  o f  t h e  c o p p e r  i o n  b y  d i r e c t  e l e c t r o n  
i m p a c t  r e s u l t i n g  i n  u l t r a - v i o l e t  l a s e r  t r a n s i t i o n s .  The 
l a s e r  s y s t e m  w o u l d  be  i n h e r e n t l y  more  e f f i c i e n t  t h a n  
c o n v e n t i o n a l  n o b l e  g a s  i o n  l a s e r s ,  d u e  t o  t h e  l o w e r
e x c i t a t i o n  a n d  i o n i s a t i o n  e n e r g i e s  i n  t h e  f o r m e r  c a s e .
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APPENDIX 1
The  Glow D i s c h a r g e
A l . l )  I n t r o d u c t i o n .
The f o l l o w i n g  i s  a  b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  t h e  low 
p r e s s u r e ,  low c u r r e n t  d i s c h a r g e ,  known a s  t h e  g l o w
d i s c h a r g e .  When a  p o t e n t i a l  i s  a p p l i e d  b e t w e e n  two  
e l e c t r o d e s  ( a s s u m e d  p l a n a r )  a t  e a c h  e n d  o f  a  g l a s s  t u b e
c o n t a i n i n g  a  low p r e s s u r e  g a s ,  a  v e r y  s m a l l  c u r r e n t  i s  s e e n  
t o  f l o w .  As t h e  p o t e n t i a l  i s  i n c r e a s e d  t h e  c u r r e n t  a l s o  
i n c r e a s e s  s l o w l y ,  u n t i l  t h e  b r e a k d o w n  p o t e n t i a l  i s  e x c e e d e d  
a n d  t h e n  a  l a r g e  c u r r e n t  w i l l  f l o w ,  w h i c h  i s  c i r c u i t  
l i m i t e d .  L i g h t  i s  e m i t t e d  by  t h e  e x c i t e d  g a s .  I f  t h e  c u r r e n t
i s  c o n s t r a i n e d  b e t w e e n  10“ * a n d  1 0" ^  a mp s ,  a t  a  p r e s s u r e  o f
t h e  o r d e r  o f  a  t o r r ,  a  " n o r m a l ” g l o w  d i s c h a r g e  i s  f o r m e d .  
The p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s  o f  a  n o r m a l  
g l o w  d i s c h a r g e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c u r r e n t .  F i g u r e  ( A l . l )  
s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  d i s c h a r g e  v o l t a g e  a s  t h e  c u r r e n t  
i n c r e a s e s ,  i n  a  t y p i c a l  low p r e s s u r e  g a s  d i s c h a r g e .
A 1 . 2 )  A p p e a r a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e .
A l . 2 . 1 )  R e g i o n s  o f  t h e  d i s c h a r g e .
The  n o r m a l  g l o w  d i s c h a r g e  c o n s i s t s  o f  r e g i o n s  o f  d a r k  
a n d  l i g h t ,  a s  s hown i n  f i g u r e  ( A 1 . 2 ) .  T h e s e  r e g i o n s  h a v e  a  
s p e c i f i c  a p p e a r a n c e  a n d  e x h i b i t  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s .
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The negative regions.
The n e g a t i v e  r e g i o n s  l i e  b e t w e e n  t h e  c a t h o d e  a n d  t h e  
F a r a d a y  Da r k  S p a c e  ( F D S ) - P o s i t i v e  Column b o u n d a r y .  I t  i s  
known t h a t  t h e  n e g a t i v e  z o n e s  h a v e  beam l i k e  p r o p e r t i e s .  
When a  p l a n a r  c a t h o d e  i s  r o t a t e d  a r o u n d  a  f i x e d  a n o d e .  
W i t h i n  a  s p h e r i c a l  c o n t a i n e r ,  t h e  n e g a t i v e  z o n e s  r e m a i n  
" f i x e d "  t o  t h e  c a t h o d e ,  w h i l e  t h e  p o s i t i v e  " c o l u m n "  f i l l s  
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  v e s s e l .
As we move f r o m  t h e  c a t h o d e  t h e  f o l l o w i n g  r e g i o n s  may 
be  o b s e r v e d .
a )  The A s t o n  D a r k  S p a c e .  The  A s t o n  d a r k  s p a c e  i s  a  t h i n  d a r k  
l a y e r  a d j a c e n t  t o  t h e  c a t h o d e
b)  The  F i r s t  C a t h o d e  L a v e r .  The  f i r s t  c a t h o d e  l a y e r  i s  a  
t h i n  b a n d  o f  l i g h t .  The e l e c t r o n s  f r o m  t h e  c a t h o d e  h a v e  
g a i n e d  e n o u g h  e n e r g y  t o  e x c i t e  t h e  g a s  i n  t h i s  l a y e r .
c )  The  C a t h o d e  D a r k  S p a c e  (CDS) .  The c a t h o d e  d a r k  s p a c e  i s  
a l s o  known a s  t h e  C r o o k e s  o r  H i t t o r f  d a r k  s p a c e .  T h i s  i s  
a c t u a l l y  t h e  r e g i o n  b o u n d e d  by  t h e  c a t h o d e  a n d  t h e  n e g a t i v e  
g l o w .  I t  i s  a  r e g i o n  o f  h i g h  p o s i t i v e  s p a c e  c h a r g e  w h i c h  
p r o d u c e s  a  l a r g e  e l e c t r i c  f i e l d .  The f i e l d  d e c r e a s e s  
l i n e a r l y  f r o m  t h e  c a t h o d e  t o  t h e  e d g e  o f  t h e  g l o w .  The  
c a t h o d e  d a r k  s p a c e  i s  e s s e n t i a l  t o  t h e  m a i n t a i n a n c e  o f  t h e  
d i s c h a r g e ,  a n d  i s  w h e r e  t h e  e l e c t r o n s  e m i t t e d  f r o m  t h e  
c a t h o d e  a c q u i r e  m o s t  o f  t h e i r  e n e r g y ,
d)  The  N e g a t i v e  Glow (NG) .  The  n e g a t i v e  g l o w  i s  a  h i g h l y  
l u m i n o u s  r e g i o n .  The l i g h t  f r o m  t h e  g l o w  r e a c h e s  a  maximum 
i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  r e g i o n ,  t h e n  g r a d u a l l y  f a d e s  t o w a r d s  
t h e  a n o d e  e n d  o f  t h e  g l o w  i n t o  t h e  FDS.
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e ) The  F a r a d a y  Da r k  S p a c e  ( F D S ) .  The F a r a d a y  d a r k  a p a c e  
e m i t s  v e r y  l i t t l e  l i g h t  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  r e g i o n s  w h i c h  
f o r m  i t s  b o u n d a r i e s .  The  l e n g t h  o f  t h e  F a r a d a y  d a r k  s p a c e  
i n c r e a s e s  a s  t h e  t u b e  r a d i u s  i n c r e a s e s  ( c o n s t a n t  p r e s s u r e ) .
The  e l e c t r i c  f i e l d  i s  v e r y  s m a l l  ( a l m o s t  z e r o )  i n  t h e  
n e g a t i v e  g l o w  a n d  t h e  F a r a d a y  d a r k  s p a c e .
A l l  t h e  n e g a t i v e  r e g i o n s  ( a  t o  e )  h a v e  b o u n d a r i e s  w h i c h  
a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c a t h o d e  a n d  a r e  c o n c a v e  
t o w a r d s  t h e  c a t h o d e  i n  r e g i o n s  c l o s e  t o  t h e  w a l l s .  The 
b o u n d a r i e s  o f  t h e  r e g i o n s  l i e  a l o n g  e q u i p o t e n t i a l  s u r f a c e s .
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  w a l l s  a r e  a t  a  p o s i t i v e  p o t e n t i a l  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a d j a c e n t  i o n i s e d  g a s ,  i n  t h e s e  r e g i o n s .
The p o s i t i v e  r e g i o n s .
The p o s i t i v e  r e g i o n s  o f  t h e  n o r m a l  g l o w  d i s c h a r g e  l i e  
b e t w e e n  t h e  F a r d a y  d a r k  s p a c e - p o s i t i v e  c o l u m n  b o u n d a r y ,  a n d  
t h e  a n o d e .  ( The  m e t a l  s e g m e n t  t h e o r y  p r e s e n t e d  i n  t h i s  
t h e s i s  c o n c e r n s  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n . ) The t h e o r y  o f  t h e  
p o s i t i v e  c o l u m n  i s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( A 1 . 3 ) .  I n  t h e  
p o s i t i v e  r e g i o n s  t h e  b o u n d a r i e s  a r e  c o n v e x  t o w a r d s  t h e  
c a t h o d e  s h o w i n g  t h a t  t h e  w a l l s  a r e  c h a r g e d  n e g a t i v e l y  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  p l a s m a  i n  t h e s e  r e g i o n s .
f )  The  P o s i t i v e  Column ( P C ) .  The  p o s i t i v e  c o l u m n  f i l l s  t h e  
t u b e  f r o m  t h e  F a r a d a y  d a r k  s p a c e  a l m o s t  t o  t h e  a n o d e .  I n  
g e n e r a l  i t  h a s  a  low a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  w h i c h  i s  c o n s t a n t  
a l o n g  i t s  l e n g t h .  The c o l u m n  may b e  d i v i d e d  i n t o  r e g i o n s  o f  
v a r y i n g  b r i g h t n e s s ,  a n d  n o n - u n i f o r m  f i e l d ,  known a s  
s t r i a t i o n s .  T h e s e  may be  s t a t i o n a r y  o r  m o v i n g .  The  f o r m a t i o n  
c o n d i t i o n s  f o r  s t r i a t i o n s  a r e  c o m p l i c a t e d  f u n c t i o n s  o f  
p r e s s u r e  a n d  c u r r e n t .
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g )  The  Anode D a r k  S p a c e  a n d  Anode  Glow,  The a n o d e  d a r k  s p a c e  
a n d  t h e  a n o d e  g l o w  H e  b e t w e e n  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  a n d  t h e  
a n o d e .  The  a n o d e  d a r k  s p a c e  i s  a  r e g i o n  o f  s p a c e  c h a r g e ,  
w h i c h  may b e  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e .  The  g l o w  i s  f o r m e d  
a d j a c e n t  t o  t h e  a n o d e  by  e x c i t e d  a t o m s .
The  e l e c t r o n  c u r r e n t  c o l l e c t e d  by  t h e  a n o d e  i s  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a n o d e  a r e a .  The e l e c t r o n  c u r r e n t  a t  t h e  
a n o d e  i s  e q u a l  t o  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  e x t e r n a l  c i r c u i t .  F o r  
s m a l l  a n o d e s ,  a  r e g i o n  o f  n e g a t i v e  s p a c e  c h a r g e  f o r m s  i n  
f r o n t  o f  t h e  a n o d e .  The  p o s i t i v e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
p r o d u c e d  a c r o s s  t h i s  r e g i o n ,  l e a d s  t o  an  i n c r e a s e  i n  t h e  
e l e c t r o n  c u r r e n t  a r r i v i n g  a t  t h e  a n o d e  s u r f a c e .  L a r g e  a n o d e s  
may c o l l e c t  a  r a n d o m  e l e c t r o n  c u r r e n t  i n  e x c e s s  o f  t h e  
e x t e r n a l  c i r c u i t  c u r r e n t .  A r e g i o n  o f  p o s i t i v e  s p a c e  c h a r g e  
may d e v e l o p  a n d  p r o d u c e  a  n e g a t i v e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  i n  
f r o n t  o f  t h e  a n o d e  ( F r a n c i s  1 9 5 6 ) .  The  e l e c t r o n  c u r r e n t  t o  
t h e  a n o d e  t h e r e f o r e  d e c r e a s e s  a n d  c u r r e n t  c o n t i n u i t y  b e t w e e n  
t h e  d i s c h a r g e  a n d  t h e  e x t e r n a l  c i r c u i t  i s  m a i n t a i n e d .
A l . 2 . 2 )  V a r i a t i o n s  i n  a p p e a r a n c e  d u e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  
a m b i e n t  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s .
The  a p p e a r a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e  i s  a f f e c t e d  by  t h e  
p h y s i c a l  c o n d i t i o n s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  p r e s s u r e ,  a n d  t h e
e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n .
a )  P r e s s u r e .  An i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  c a u s e s  t h e  n e g a t i v e
r e g i o n s  ( A 1 . 2 . 1) t o  d e c r e a s e  i n  t h i c k n e s s .  T h e y  move c l o s e r  
t o  t h e  c a t h o d e ,  l e a v i n g  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  t o  f i l l  t h e
r e m a i n d e r  o f  t h e  t u b e .  E v e n t u a l l y  i t  a p p e a r s  t o  f i l l  t h e
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w h o l e  t u b e  ( « 100 t o r r ) .  Wi th  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e
p r e s s u r e  t h e  c o l u m n  s t a r t s  t o  c o n t r a c t  r a d i a l l y .
When t h e  p r e s s u r e  i s  r e d u c e d  t o  v a l u e s  b e l o w  a b o u t  o n e  
t o r r ,  t h e  n e g a t i v e  r e g i o n s  b e c o m e  l a r g e r ,  a n d  t h e  b o u n d a r i e s  
b e t w e e n  t h e m  b e c o me  mor e  d i f f u s e .  The  p o s i t i v e  c o l u m n  
d i s a p p e a r s ,  f o l l o w e d  by  t h e  a n o d e  g l o w  a s  t h e  F a r a d a y  d a r k  
s p a c e  moves  t o w a r d s  t h e  a n o d e .  When t h e  n e g a t i v e  g l o w  
f i n a l l y  d i s a p p e a r s ,  t h e  d i s c h a r g e  i s  e x t i n g u i s h e d ,  u n l e s s  
t h e  a p p l i e d  v o l t a g e  i s  i n c r e a s e d .  The d i s c h a r g e  i s  s a i d  t o  
b e  " o b s t r u c t e d " .  At  t h e s e  low p r e s s u r e s  ( »  0 . 0 1  t o r r )  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  c a t h o d e  d a r k  s p a c e  ( f o r  t h e  n o r m a l  g l o w 
d i s c h a r g e )  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n .  I f  t h e  
v o l t a g e  i s  i n c r e a s e d  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e  d i s c h a r g e ,  
b e a m s  o f  h i g h  e n e r g y  e l e c t r o n s  a r e  o b s e r v e d  t o  come f r o m  t h e  
c a t h o d e .  T h e s e  c a u s e  t h e  t u b e  w a l l s  t o  f l u o r e s c e  a n d  p r o d u c e  
s o f t  X r a y s .  Beams  o f  p o s i t i v e  i o n s  ( c a n a l  r a y s )  may a l s o  b e  
p r o d u c e d ,  w h i c h  t r a v e l  t o w a r d s  t h e  c a t h o d e .
b )  E l e c t r o d e  s e p a r a t i o n .  When t h e  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  i s  
i n c r e a s e d ,  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e ,  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  e x p a n d s  
t o  f i l l  t h e  t u b e  a n d  i s  a c c o m p a n i e d  by  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  
t h e  s u s t a i n i n g  v o l t a g e .  When t h e  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  i s  
r e d u c e d ,  t h e  p o t e n t i a l  f a l l s  u n t i l  t h e  s e p a r a t i o n  i s  o f  t h e  
o r d e r  o f  t h e  CDS, t h e n  t h e  v o l t a g e  r i s e s  r a p i d l y .  I f  t h e  
e x t e r n a l  c i r c u i t  w i l l  n o t  a l l o w  t h i s  i n c r e a s e ,  t h e  d i s c h a r g e  
i s  e x t i n g u i s h e d  ( o b s t r u c t e d  d i s c h a r g e ) ,
c )  C u r r e n t  a n d  P o t e n t i a l .  F o r  t h e  n o r m a l  g l o w  d i s c h a r g e ,  t h e  
v o l t a g e  r e m a i n s  c o n s t a n t  a s  t h e  c u r r e n t  i n c r e a s e s .  The
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c a t h o d e  g l o w  e x p a n d s  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c a t h o d e ,  t h u s  
t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  a t  t h e  c a t h o d e  r e m a i n s  a t  a  c o n s t a n t  
v a l u e .  Once t h e  g l o w  c o v e r s  t h e  w h o l e  o f  t h e  c a t h o d e  a n y  
f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  c u r r e n t  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  v o l t a g e .  
T h i s  i s  t h e  r e g i o n  o f  t h e  " a b n o r m a l "  g l o w  d i s c h a r g e .
d )  G a s .  The c o l o u r  o f  t h e  d i s c h a r g e  d e p e n d s  on  t h e  g a s  u s e d .  
The c o l o u r s  o f  t h e  n e g a t i v e  g l o w  a n d  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  
a r e  u s u a l l y  d i f f e r e n t  ( F r a n c i s  1 9 5 8 ) .  I n  a i r ,  f o r  e x a m p l e ,  
t h e  g l o w  i s  p u r p l e  a n d  t h e  c o l u m n  i s  p i n k  ( s e e  c o v e r  p l a t e ) .  
T h e s e  c o l o u r s  d e p e n d  on  t h e  p u r i t y  o f  t h e  g a s  a n d  a r e  
d i f f e r e n t  i n  t h e  t wo  r e g i o n s  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  e l e c t r o n  
e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  g l o w  a n d  t h e  c o l u m n .
A t o m i c  g a s e s  t e n d  t o  h a v e  l o w e r  s u s t a i n i n g  v o l t a g e s  
t h a n  m o l e c u l a r  g a s e s .  The  n o r m a l  c a t h o d e  a n d  a n o d e  f a l l s  
a l s o  d e p e n d  on  t h e  g a s ,  t h e  a n o d e  f a l l  b e i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  
t h e  i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  g a s .
e )  C a t h o d e  m a t e r i a l .  The  c a t h o d e  m a t e r i a l  i s  o n e  o f  t h e  
f a c t o r s  w h i c h  d e t e r m i n e  t h e  c a t h o d e  f a l l  i n  p o t e n t i a l .  I n  
g e n e r a l ,  m a t e r i a l s  w h i c h  e m i t  e l e c t r o n s  e a s i l y  ( t h e y  h a v e  a  
low work  f u n c t i o n )  h a v e  t h e  l o w e r  v a l u e s  o f  c a t h o d e  f a l l .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e  wor k  f u n c t i o n s  o f  S o d i u m  a n d  C o p p e r  a r e  
2 . 3  v o l t s  a n d  4 v o l t s ,  r e s p e c t i v e l y ;  f o r  d i s c h a r g e s  i n  a i r  
t h e  n o r m a l  c a t h o d e  f a l l s  a r e  (Na)  2 0 0  v o l t s  a n d  
(Cu)  3 7 0  v o l t s  ( F r a n c i s  1 9 5 6 ) .
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Al.3) Theory of the positive column.
The  e n e r g y  b a l a n c e  e q u a t i o n  i n  c h a p t e r  2  i s  d e r i v e d  
f r o m  t h e  e q u i v a l e n c e  o f  t h e  p o w e r  i n p u t  t o  t h e  p o w e r  l o s t  t o  
t h e  w a l l s ,  i n  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  o f  t h e  d i s c h a r g e .  The  
a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  r e f e r r e d  t o  t h r o u g h o u t  i s  t h a t  i n  t h e  
c o l u m n .  I t  i s  t h e r e f o r e  a p p r o p r i a t e  t o  g i v e  t h e  s i m p l e  
t h e o r y  o f  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n .  The f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  
a r e  ma de ;
a )  The  e l e c t r o n  a n d  p o s i t i v e  i o n  n umb e r  d e n s i t i e s  ( i n  t h e  
ma i n  b o d y  o f  t h e  c o l u m n )  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l ,  t h a t  i s  t o  
s a y  we a r e  d e a l i n g  w i t h  a  q u a s i - n e u t r a l  p l a s m a .
b )  A M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n  i s  u s e d  f o r  t h e  e l e c t r o n  
e n e r g y ,  w h i c h  a l l o w s  an  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  t o  be  a s s i g n e d  
t o  t h e  d i s c h a r g e .
c )  The e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  r a d i a l  
p o s i t i o n  w i t h i n  t h e  p l a s m a .
d ) The  r a t e  o f  i o n  p r o d u c t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
e l e c t r o n  n umb e r  d e n s i t y .
e )  The B o l t z m a n n  e q u a t i o n  f o r  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i s  v a l i d .
f )  The  d i s c h a r g e  c u r r e n t  a n d  t h e  t u b e  r a d i u s  a r e  known 
q u a n t i t i e s .
A1 . 3 . 1 )  The r a d i a l  e l e c t r o n / i o n  nu mb e r  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n .  3
U n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  i n  t h e  low 
c u r r e n t  g l o w  d i s c h a r g e ,  S c h o t t k y  d i f f u s i o n  t h e o r y  i s  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  r a d i a l  e l e c t r o n / i o n  n u m b e r  d e n s i t y
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d i s t r i b u t i o n .  E l e c t r o n s  a n d  i o n s  d i f f u s e  t o  t h e  w a l l s  a t  t h e  
s ame  r a t e  -  a m b i p o l a r  d i f f u s i o n .
Â 1 . 3 . 1 . 1 )  A m b i p o l a r  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .
The c o n t i n u i t y  o f  p a r t i c l e  f l u x  e q u a t i o n s  f o r  i o n s  a n d  
e l e c t r o n s  a r e  g i v e n  by
Nv = - D * ( d N / d r )  -  NM*E, e l e c t r o n s
Nv = - D & ( d N / d r )  + Np&E, i o n s
w h e r e  D r e p r e s e n t s  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,  P t h e  
m o b i l i t y ,  V t h e  a m b i p o l a r  v e l o c i t y  a n d  E t h e  r a d i a l  e l e c t r i c  
f i e l d ,  p r o d u c e d  by  c h a r g e  s e p a r a t i o n  d u e  t o  t h e  h i g h e r  
m o b i l i t y  o f  t h e  e l e c t r o n s .  E l i m i n a t i n g  E f r o m  t h e  e q u a t i o n s  
we f i n d ,
Nv = - D * ( d N / d r ) ,
w h e r e  D.  i s  t h e  a m b i p o l a r  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  g i v e n  by
D .  =  ( D . P i  +  D i P . ) / ( P i  +  P « ) .
U s i n g  E i n s t e i n ' s  r e l a t i o n s h i p  ( D / P  = k T / e )  a n d  n o t i n g  t h a t  i n  
t h e  p o s i t i v e  c o l u m n  we h a v e  T .  >> T t , a n d  p .  >> p* we 
o b t a i n  an  a p p r o x i m a t i o n  f o r  Dm,
Dm = P&kTm/e .
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Al.3.1.2) Number density distribution.
U s i n g  a s s u m p t i o n  ( a )  we h a v e
d N + / d r  «  d N _ / d r  = d N / d r .  ( A l . l )
The a m b i p o l a r  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  g i v e s ,
Nv = -Dm d N / d r ,  ( A 1 . 2 )
w h e r e  v i s  t h e  a m b i p o l a r  v e l o c i t y  a n d  Dm i s  t h e  a m b i p o l a r  
d i f f u s i o n  c o n s t a n t .  The  n u mb e r  o f  i o n  p a i r s  e n t e r i n g  a  
v o l u m e  e l e m e n t  o f  t h i c k n e s s  d r ,  a n d  u n i t  l e n g t h ,  a t  a  
d i s t a n c e  r  f r o m  t h e  a x i s ,  p e r  s e c o n d ,  i s ,
-  2 n r D m ( d N / d r ) r  ( A 1 . 3 )
a n d  t h e  n u mb e r  o f  p a i r s  l e a v i n g  t h e  v o l u m e ,  a t  a  d i s t a n c e  
( r  + d r )  f r o m  t h e  a x i s  i s ,
-2n(r + dr)Dm(dN/dr),r + a,,. (A1.4)
« - 2 n ( r  + d r ) D m ( d N / d r  + d r . ( d / d r ) ( d N / d r ) ) .
The n e t  n um b e r  l e a v i n g  t h e  s h e l l ,  y%, i s ,
yi » -2%Dmr[(d=N/dr= + (1/r)dN/dr)Ddr. (A1.5)
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From a s s u m p t i o n  ( d ) ,  t h e  n umb e r  o f  i o n  p a i r s ,  y = ,
c r e a t e d  i n  t h e  s h e l l ,  p e r  s e c o n d ,  i s
y«, = 2 % r ( d r ) N z ,  (A 1 . 6 )
w h e r e  z  i s  t h e  n u m b e r  o f  i o n i s i n g  c o l l i s i o n s  a n  e l e c t r o n  
m a k e s  e a c h  s e c o n d .  I n  e q u i l i b r i u m ,  we c a n  e q u a t e  ( A 1 . 5 )  t o  
C A 1 . 6 ) ,  a n d  we d e r i v e  t h e  e q u a t i o n ,
d = N / d r =  + ( l / r ) d N / d r  + ( z /Dm)N = 0 ( A 1 . 7 )
The s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n  ( A 1 . 7 )  i s  a  z e r o  o r d e r  B e s s e l
f u n c t i o n  J o ,  t h u s  we f i n d ,
N/No = J o ( r ( z / D m ) i ^ = ) .  ( A 1 . 8 )
Where  No i s  t h e  e l e c t r o n / i o n  n u mb e r  d e n s i t y  on  t h e  a x i s
( r = 0 ) .  We a s s u m e  t h a t  a t  t h e  w a l l s  ( r = R )  t h e  n u m b e r  d e n s i t y  
i s  z e r o .  The f i r s t  z e r o  o f  t h e  z e r o  o r d e r  B e s s e l  f u n c t i o n
J o ( x )  i s  a t  X «  2 . 4 .  T h e r e f o r e  we h a v e ,
R ( z / Dm )  K 2 . 4  ( A 1 . 9 )
S u b s t i t u t i n g  ( A 1 . 9 )  i n t o  ( A 1 . 8 )  g i v e s
N = N o J o ( 2 . 4 ( r / R ) ) .  ( A l . l O )
T h i s  r a d i a l  d e p e n d e n c e  h a s  b e e n  m e a s u r e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  a n d  
i s  v a l i d  u p  t o  t h e  r e g i o n  o f  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h .
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Al,3.2) The electron temperature.
The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  a n d  
t h e  t u b e  r a d i u s  a n d  g a s  p r e s s u r e  h a s  b e e n  d e r i v e d  by  Von 
E n g e l  ( 1 9 6 5 ) .  He s t a r t s  by  f i n d i n g  t h e  r a t e  o f  i o n i s a t i o n
p e r  e l e c t r o n ,  z ,  u s e d  p r e v i o u s l y ,
z  = FpW( l  + x / 2 ) e x p ( - x ) .  (A 1 . 1 1 )
w h e r e  F = 2 a m . / n i ^ = ,  W = ( 2 k T . / m . ) 3 ^ =  a n d  x = e V i / k T . ,  p  i s  
t h e  p r e s s u r e ,  a  i s  a  c o n s t a n t ,  a n d  V* i s  t h e  i o n i s a t i o n
p o t e n t i a l .  The i o n i s a t i o n  r a t e  i s  a l s o  g i v e n  by  e q u a t i o n  
( A 1 . 9 )  a n d  t h e  a m b i p o l a r  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  g i v e n  
a p p r o x i m a t e l y  b y = - 0 9 .
Dm = P + k T m/ e ,  ( A l . 12)
w h e r e  p+ i s  t h e  i o n i c  m o b i l i t y .  A s s u m i n g  t h a t  e V i / 2 k T .  i s  
much g r e a t e r  t h a n  1, e q u a t i o n s  ( A 1 . 9 ) ,  ( A l . l l )  a n d  ( A l . 12)  
g i v e  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e ,  a n d  
t h e  r a d i u s  a n d  p r e s s u r e .  We f i n d ,
( k T . / e V i ) i ^ = e x p ( e V i / k T . )  % C ( p R ) » .  ( A l . 13)
C i s  a  c o n s t a n t  wh o se  v a l u e  d e p e n d s  on t h e  u n i t s  u s e d .
( N o t e :  The  a b o v e  t h e o r y  f a i l s  a t  s m a l l  v a l u e s  o f  pR ( f r e e -  
f a l l  r e g i m e )  a n d  l a r g e  p ( c o n s t r i c t e d  c o l u m n ) ,  a n d  h a s
i g n o r e d  t h e  e f f e c t s  o f  r e c o m b i n a t i o n  a n d  m u l t i s t a g e
i o n i s a t i o n . )
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Al.3.3) The axial electric field.
In  c h a p t e r  2  we u s e d  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  e q u a t i o n  t o  
d e t e r m i n e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p l a s m a  p a r a m e t e r s  i n  t u b e s  w i t h  
i n s u l a t i n g  o r  c o n d u c t i n g  w a l l s .  A n o t h e r  f o r m  o f  t h e  e n e r g y  
b a l a n c e  e q u a t i o n  may b e  o b t a i n e d  by  e q u a t i n g  t h e  e n e r g y  t h a t  
e l e c t r o n s  g a i n  f r o m  t h e  f i e l d  w i t h  t h a t  w h i c h  t h e y  l o s e  by  
c o l l i s i o n  w i t h  g a s  p a r t i c l e s .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  
e l e c t r o n s  l o s e  a  f r a c t i o n  f ,  o f  t h e i r  e n e r g y  a t  e a c h  
c o l l i s i o n ,  t h e r e f o r e  we h a v e ,
eXva  » f ( m c = / 2 ) ( c / r . )  % f C ( 3 / 2 ) ( k T . >( c / r . ) 3,  ( A 1 . 1 4 )
w h e r e  X i s  t h e  a x i a l  f i e l d ,  Va i s  t h e  d r i f t  v e l o c i t y ,  c i s  
t h e  mean v e l o c i t y ,  c *  i s  t h e  mean s q u a r e  v e l o c i t y ,  r .  t h e  
e l e c t r o n  mean f r e e  p a t h ,  t h u s  c / T .  i s  t h e  c o l l i s i o n  
f r e q u e n c y .  Von E n g e l  ( 1 9 6 5 )  h a s  f o u n d  ( f o r ,  c > > v * ) ,  t h a t ,
v a / c  % ( f / 2 )  ( A l .  15)
I n  many c a s e s ,  f o r  e x a m p l e  H e l i u m  a t  s e v e r a l  t o r r ,  w i t h  
T .  = 6 0 , 0 0 0  K a n d  X / p  = 4 0 0  V / c m . t o r r  ( C h e r r i n g t o n  1 9 7 9 ) ,  
t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  mean v e l o c i t y  i s  v e r y  much g r e a t e r  
t h a n  t h e  d r i f t  v e l o c i t y  i s  v a l i d  ( v a ~0 . 02c ) .  H owe ve r  
m e a s u r e m e n t s  by  S t e p h e n s  a n d  A l l e n  ( 1 9 7 6 )  h a v e  f o u n d  v a l u e s  
o f  Va -  0 . I c  i n  a r g o n  d i s c h a r g e s .
-137
Fro* (Al.14) and (Al.15) we find,
X ^ 3(f/2)i^=(kT./er.) (Al.16)
Wi th  r *  = F i / p ,  w h e r e  r  % i s  t h e  mean f r e e  p a t h  a t  o n e
p a s c a l ,  we f i n d  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n  
t e r m s  o f  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  g a s  p r e s s u r e .
X / p  « 3 ( f / 2 ) i ^ = ( k T . / e r i )  ( A 1 . 1 7 )
In  t h e  r a r e  g a s e s ,  a t  low e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s ,  we
w o u l d  e x p e c t  t h e r e  t o  b e  f ew i n e l a s t i c  c o l l i s i o n s  a n d
f  % 2 m . / M,  w h e r e  M i s  t h e  a t o m i c  ma s s  ( f  < 10~®) .  T h i s  g i v e s
s m a l l  v a l u e s  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d .  As t h e  p r e s s u r e  f a l l s
t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  a n d  mor e  i n e l a s t i c  
c o l l i s i o n s  o c c u r ,  f  i n c r e a s e s ,  a n d  t h u s  t h e  e l e c r i c  f i e l d  i s  
l a r g e r .  The ( a v e r a g e )  f r a c t i o n  f  c a n  be  o f  t h e  o r d e r  0 . 5  i n  
e x c i t i n g  a n d  i o n i s i n g  c o l l i s i o n s .
I n  m o l e c u l a r  g a s e s  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  a r e  low
b e c a u s e  o f  t h e  n u m e r o u s  i n e l a s t i c  c o l l i s i o n s  b e t w e e n  
e l e c t r o n s  a n d  m o l e c u l e s .  Ho we v e r  t h e  f r a c t i o n  o f  e n e r g y  f ,  j
l o s t  p e r  c o l l i s i o n  may b e  l a r g e  ( f > 2 x l 0 ”"®).  H e n c e ,  X / p  i s  
l a r g e r  i n  m o l e c u l a r  g a s e s ,  t h a n  t h e  v a l u e s  i n  r a r e  g a s e s ,  by  
a  f a c t o r  o f  t e n  o r  m o r e .
A l . 3 . 4 )  E l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  when > R
I n  i o n  l a s e r  d i s c h a r g e s  a t  low p r e s s u r e  ( a n d  s m a l l  t u b e  
r a d i u s )  t h e  i o n s  a n d  e l e c t r o n s  move t o  t h e  w a l l s  m a k i n g  f ew
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c o l l i s i o n s  w i t h  n e u t r a l  m o l e c u l e s .  The  c o l l i s i o n s  a r e ,  
h o w e v e r ,  n u m e r o u s  e n o u g h  t o  r e p l a c e  t h e  c h a r g e s  l o s t  t o  t h e  
w a l l s ,  a n d  t o  p r o d u c e  a  M a x w e l l i a n  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  
e l e c t r o n s .  The  w a l l s  a r e  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  p l a s m a .
We a s s u m e  t h a t  t h e  i o n s  h a v e  a  v e l o c i t y  v&, i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  w a l l s  ( a p p e n d i x  3 )  g i v e n  b y ,
V* % ( 2 k T . / M )  ( A l .  18)
We e q u a t e  t h e  r a t e  o f  c r e a t i o n  o f  c h a r g e  t o  t h e  r a t e  o f  l o s s
t o  t h e  w a l l s .  The r a t e  o f  l o s s ,  z%, i s  g i v e n  b y ,
Zx »  V i / R  = ( 2 k T . / M ) i ^ = / R .  ( A l . 19)
The r a t e  o f  c r e a t i o n  i s  g i v e n  by  ( A l . l l )  ( w i t h  e V i / 2 k T . > > l ) ,  
a n d  e q u a t i n g  t h i s  w i t h  ( A l . 19)  we f i n d ,
( e V i / k T . )  = l n ( a p R ( 4 M / n m . ) i ^ = . e V i )  ( A 1 . 2 0 )
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Figure A1.1 Variation of tube potential  with current in a 
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Figure A1.2 Structure of a g low d ischarge .
APPENDIX 2.
The  De b y e  s h i e l d i n g  l e n a t h .
The  Debye  l e n g t h  i s  d e f i n e d  a s  t h e  d i s t a n c e  a t  w h i c h  
t h e  p o t e n t i a l  o f  a  c h a r g e  p e r t u r b a t i o n  ( w h e r e  t h e  n e u t r a l i t y  
o f  a  p l a s m a  i s  d i s t u r b e d )  f a l l s  t o  1 / e  ( e  i s  t h e  b a s e  t h e  
n a t u r a l  l o g )  o f  i t s  i n i t i a l  v a l u e ,  A s h e a t h  o f  o p p o s i t e
c h a r g e  f o r m s  a r o u n d  a  c h a r g e  p e r t u r b a t i o n .  The  p e r t u r b a t i o n  
i s  s c r e e n e d  by  t h e  s h e a t h  a n d  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e
p e r t u r b a t i o n  i s  a t t e n u a t e d  by  t h e  c h a r g e s  o f  o p p o s i t e  s i g n ,  
Debye  s h e a t h s  f o r m  b e t w e e n  t h e  p l a s m a ,  a n d  t h e  w a l l s  o f  a  
g a s  d i s c h a r g e  v e s s e l .  (An i o n i s e d  g a s  may b e  r e g a r d e d  a s  a  
p l a s m a  i f  t h e  Debye  l e n g t h  i s  a  l o t  l e s s  t h a n  t h e  d i m e n s i o n s  
o f  t h e  d i s c h a r g e  v e s s e l . )
L e t  u s  c o n s i d e r  a  p e r t u r b a t i o n  i n  t h e  c h a r g e  n e u t r a l i t y  
o f  t h e  p l a s m a  c a u s e d  by  a n  e l e c t r o n  g r o u p i n g  s i t u a t e d  a t
x = 0 ,  a t  a  p o t e n t i a l  V ( 0 )  ( n e g a t i v e  i n  t h i s  c a s e )  w i t h
r e s p e c t  t o  t h e  p l a s m a .  We w a n t  t o  c a l c u l a t e  how t h e
p o t e n t i a l  v a r i e s  w i t h  d i s t a n c e  x .  I f  t h e  p e r t u r b a t i o n  i s
f a s t ,  a n d  o n l y  r e m a i n s  f o r  a  s h o r t  t i m e  t h e n  t h e  d e n s i t y  o f  
t h e  i o n s  r e m a i n s  c o n s t a n t ,  w h e r e a s  t h e  e l e c t r o n s  a s s u m e  a  
B o l t z m a n n  d i s t r i b u t i o n  a b o u t  t h e  c h a r g e .  P o i s s o n ' s  e q u a t i o n  
may b e  w r i t t e n  a s ,
d = V / d x =  = - ( e n / € o ) C l  -  e x p ( e V ( x ) / k T . ) ] ,  ( A 2 . 1 )
w h e r e  we h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  e l e c t r o n  n u m b e r  d e n s i t y  i s
e q u a l  t o  t h e  p o s i t i v e  i o n  n u m b e r  d e n s i t y  ( n )  a t  i n f i n i t y .
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T h i s  e q u a t i o n  may be  s o l v e d  i n  t h e  l i m i t  e V ( x )  << k T* ,  t h a t  
i s  t o  s a y ,  f o r  s m a l l  p e r t u r b a t i o n s  i n  p o t e n t i a l .  ( T h i s  l i m i t  
i s  i n v a l i d  c l o s e  t o  x =0  w h e r e  V ( x )  v a r i e s  r a p i d l y ) .  
E x p a n d i n g  t h e  e x p o n e n t i a l  i n  ( A 2 . 1 )  we h a v e ,
d = V / d x =  % ( e n / € o ) C e V ( x ) / k T « 3  ( A 2 . 2 )
We may s o l v e  ( A 2 . 2 )  a n d  f i n d
V ( x )  = V ( 0 ) e x p ( - x / l i > ) . ( A 2 . 3 )
Where  I d i s  t h e  Debye  s c r e e n i n g  l e n g t h ,  g i v e n  by
I d = ( € = k T . / n e = ) i ^ = .  ( A 2 . 4 )
S h i e l d i n g  by  t h e  p l a s m a  b e c o m e s  i n c o m p l e t e  when t h e  
e l e c t r o s t a t i c  p o t e n t i a l  e n e r g y  r e d u c e s  t o  t h e  t h e r m a l  e n e r g y  
o f  t h e  e l e c t r o n s  a n d  i o n s .  The  e l e c t r o n s  a n d  i o n s  a r e  t h e n  
a b l e  t o  e s c a p e  f r o m  t h e  s h e a t h  r e g i o n  a r o u n d  t h e
p e r t u r b a t i o n .  T h e r e f o r e ,  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  s h e a t h  w h e r e  
| e V ( x )  I i s  o f  t h e  o r d e r  o f  k T * ,  v o l t a g e s  o f  % k T . / e  c a n
p e n e t r a t e  i n t o  t h e  p l a s m a .  T h i s  v a l u e  o f  | e V ( x ) |  v i o l a t e s  
e a r l i e r  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n  ( A 2 . 4 ) ,  
t h e r e f o r e  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  when u s i n g  t h e  s h i e l d i n g  
l e n g t h .
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APPENDIX 3.
The  Bohm c r i t e r i o n .
The  p o s i t i v e  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  a t  t h e  w a l l  i s  d e f i n e d  
i n  s e c t i o n  ( 2 . 3 . 1 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  
i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  p l a s m a .  As 
t h i s  d e p e n d e n c e  on  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i s  n o t  o b v i o u s ,  
t h e  f o l l o w i n g  t h e o r y  i s  g i v e n  t o  e x p l a i n  t h e  r e l a t i o n s h i p .
Any s u r f a c e  i n  c o n t a c t  w i t h  a  p l a s m a  a c q u i r e s  a
n e g a t i v e  c h a r g e ,  w h i c h  l e a d s  t o  a  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h
f o r m i n g  a d j a c e n t  t o  t h e  s u r f a c e  ( r e g i o n  2 ,  f i g u r e  ( A 3 . 1 ) ) .  
B e t w e e n  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  s h e a t h  i s  a  q u a s i - n e u t r a l  r e g i o n  
( r e g i o n  1, f i g u r e  ( A 3 . 1 ) )  p e n e t r a t e d  by  a  low e l e c t r i c  
f i e l d .  T h i s  t e n d s  t o  g i v e  a  s m a l l  d i r e c t e d  v e l o c i t y  t o  i o n s  
e n t e r i n g  t h e  s h e a t h .
We s h a l l  make t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  
d e r i v a t i o n  o f  t h e  c r i t e r i o n ;
a )  At  X  = 0 ,  t h e  s h e a t h  b o u n d a r y ,  ( s e e  f i g u r e  ( A 3 . 1 ) )  t h e
n um b e r  o f  i o n s  ( n ( 0 ) )  i s  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n s ,
b )  The  s h e a t h  i s  c o l  1 i s i o n l e s s ,  t h e r e f o r e  t h e r e  a r e  no  
i o n i s a t i o n  p r o c e s s e s ,  a n d  t h e  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  j + ,  i s  
c o n s t a n t
j f  = e n ( x ) u ( x ) .  ( A 3 . 1 )
The p o s i t i v e  i o n  f l u x  i s  c o n s t a n t  e v e n  t h o u g h  t h e  v e l o c i t y  
a n d  n u mb e r  d e n s i t y  m i g h t  c h a n g e .
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From the conservation of energy for the ions, we find
t h a t  t h e  v e l o c i t y  a t  a  p o i n t  x ,  u ( x ) ,  i s  g i v e n  b y ,
u ( x )  = ( u ( 0 ) *  -  ( 2 e / m + ) C V ( x )  -  V ( 0 ) ] ) ^ ^ * ,  ( A 3 . 2 )
w h e r e  V ( 0 )  i s  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  s h e a t h  b o u n d a r y  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  p l a s m a  a n d  V ( x )  i s  t h e  p o t e n t i a l  a t  t h e  
p o i n t  X ,  w i t h i n  t h e  s h e a t h .
From t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  i o n  f l u x ,  we h a v e
n + ( x )  = n ( 0 ) u ( 0 ) / u ( x )
= n ( 0 ) ( l  -  ( 2 e / m + ) [ V ( x )  -  V ( 0 ) ] / u ( 0 ) = ) - i ^ = .  ( A 3 . 3 )
The  e l e c t r o n s  a s s u m e  a  B o l t z m a n n  d i s t r i b u t i o n  g i v e n  by
n . ( x )  = n ( 0 ) e x p C e ( V ( x )  -  V ( 0 ) ) / k T . ] .  ( A 3 . 4 )
P o i s s o n ’ s  e q u a t i o n  may b e  w r i t t e n  a s ,
d = V / d x =  = - ( e / ( « ) [ n + ( x )  -  n - ( x ) 3 .  ( A 3 . 5 )
F o r  a  p o s i t i v e - i o n  s p a c e - c h a r g e  s h e a t h ,  d * V / d x *  i s  n e g a t i v e .  
T h e r e f o r e ,  f r o m  e q u a t i o n s  ( A 3 . 3 ) ,  ( A 3 . 4 )  a n d  ( A 3 . 5 )  we h a v e ,
( l - ( 2 e / m + ) [ V ( x ) - V ( 0 ) ] / u ( 0 ) = ) - i ^ =  > e x p C e ( V ( x ) - V ( 0 ) ) / k T - 3
S q u a r i n g  a n d  i n v e r t i n g ,  we f i n d
( l - ( 2 e / m + ) C V ( x ) - V ( 0 ) ] / u ( 0 ) = )  < e x p [ - 2 e ( V ( x ) - V ( 0 ) ) / k T _ ] .
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We c a n  e x p a n d  t h e  p o t e n t i a l  a t  p o i n t s  w h e r e  V ( x ) - V ( 0 )  i s  
s m a l l .  T h i s  f i n a l l y  l e a d s  t o ,
m + u ( 0 ) =  > k T . .  ( A 3 . 6 )
The  Bohm c r i t e r i o n  (Bohm 1949)  s t a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a  
minimum v a l u e  o f  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  i o n s  u ( 0 ) ,  f o r  
t h e  f o r m a t i o n  o f  a  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h .  T h i s  minimum v a l u e  
i s  g i v e n  by
u ( 0 )  > ( k T . / m + ) i ^ = .  ( A 3 . 7 )
T h u s  t h e  i o n s  m u s t  a c q u i r e  t h i s  d i r e c t e d  v e l o c i t y  a s  t h e y  
t r a v e l  a c r o s s  t h e  q u a s i - n e u t r a l  p r e - s h e a t h  r e g i o n .  The  
p o t e n t i a l  a c r o s s  t h i s  r e g i o n  i s  t h u s
| V ( 0 ) |  % m + u ( 0 ) = / 2 e  % k T . / 2 e ,  ( A 3 . 8 )
w h e r e  we h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  d i r e c t e d  v e l o c i t y  a t  t h e  
b o u n d a r y  o f  t h e  p r e - s h e a t h  r e g i o n  a n d  t h e  p l a s m a  i s  z e r o .  As 
p o t e n t i a l s  o f  t h e  o r d e r  o f  k T . / e  may " l e a k "  i n t o  t h e  p l a s m a  
( s e e  Debye  s h i e l d i n g ) ,  t h i s  d o e s  n o t  c o n t r a d i c t  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  n . ( 0 ) = n + ( 0 ) = n .
The  i o n  f l u x  a t  t h e  s h e a t h  b o u n d a r y  may b e  f o u n d  f r o m
t h e  f o l l o w i n g .  At  t h e  b o u n d a r y ,  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  i s
g i v e n  b y ,
n-(0) = n.exp(-eV(0)/kT.), (A3.9)
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where n. is the electron number density in the plasma. We
know V ( 0 )  f r o m  e q u a t i o n  ( A 3 , 8 ) ,  t h e r e f o r e  we h a v e  f o r  n . ( 0 ) ,
n . ( 0 )  % 0 . 6 n .  ( A 3 . 1 0 )
As we h a v e  a l r e a d y  a s s u m e d  t h a t  n * ( 0 )  = n + ( 0 ) ,  f r o m  e q u a t i o n  
( A 3 . 8 )  we f i n d  t h e  i o n  f l u x  a t  t h e  b o u n d a r y  t o  b e ,
n + ( 0 ) u ( 0 ^  s  0 . 6 n . ( k T . / m + ) i ^ = .  ( A 3 . 1 1 )
T h u s  we c a n  s e e  t h a t  t h e  i o n  f l u x  a t  t h e  s h e a t h  b o u n d a r y  
d e p e n d s  on t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  a n d  n o t  on  t h e  i o n  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  p l a s m a .
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Figure A3.1 Radial potential  distr ibution (not to sca le) .
1 - Quasi-neutral  pre-sheath  region.
2 - P os i t ive  ion sheath .
APPENDIX 4.
S o l u t i o n  o f  P o i s s o n ' s  e q u a t i o n  i n  t h e  p o s i t i v e  i o n  s h e a t h .  
A 4 . 1 )  C h a r g e d  p a r t i c l e  n u m b e r  d e n s i t y  w i t h i n  t h e  s h e a t h .
I n  low p r e s s u r e  g a s  d i s c h a r g e s ,  a t  h i g h  c u r r e n t  
d e n s i t i e s ,  we h a v e  a  t h i n  (%0 .1mm) p o s i t i v e  i o n  s h e a t h  
b e t w e e n  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  w a l l s  o f  t h e  d i s c h a r g e  v e s s e l .  
The  s h e a t h  t h i c k n e s s  i s  v e r y  much s m a l l e r  t h a n  t h e  mean f r e e  
p a t h s  f o r  e l e c t r o n - n e u t r a l  ( r , „ )  a n d  i o n - n e u t r a l  ( r * » )  
c o l l i s i o n s  (Dunn a n d  R o s s  1 9 7 6 ) .  We a l s o  a s s u m e  t h a t  
r e c o m b i n a t i o n  i s  n e g l i g i b l e  w i t h i n  t h e  s h e a t h .  A t h i n  
s h e a t h ,  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  w a l l ,  i n  a  v e s s e l  w i t h  
c y l i n d r i c a l  g e o m e t r y ,  may b e  a p p r o x i m a t e d  by  a  s h e a t h  w i t h  
p l a n a r  g e o m e t r y .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  
p l a s m a - s h e a t h  b o u n d a r y  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  s u r f a c e  
a r e a  o f  t h e  w a l l  f o r  a  t h i n  s h e a t h .
The  w a l l  c h a r g e s  n e g a t i v e l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a s m a
t o  e q u a l i s e  t h e  e l e c t r o n  a n d  i o n  c u r r e n t s  t o  i t .  Any
p o t e n t i a l  V ( r ) ,  w i t h i n  t h e  s h e a t h ,  i s  n e g a t i v e  w i t h  r e s p e c t
t o  t h e  p o t e n t i a l  a t  t h e  p l a s m a - s h e a t h  b o u n d a r y ,  V C r * ) .  The  
e l e c t r o n  n u m b e r  d e n s i t y  a s s u m e s  a  B o l t z m a n n  d i s t r i b u t i o n ,
n . ( r )  = n . e x p ( - c ( V ( r j . ) - V ( r )  )•) , ( A 4 . 1 )
w h e r e  n i s  t h e  e l e c t r o n / i o n  n um b e r  d e n s i t y  i n  t h e  p l a s m a  a n d  
c — e/kT«*.
The i o n  f l u x  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  s h e a t h  ( r a d i a l l y
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o u t w a r d s  t o w a r d s  t h e  w a l l )  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  i o n  f l u x  a t  
t h e  p l a s m a - s h e a t h  b o u n d a r y ,  s o ,  we h a v e
n + ( r ) v + ( r )  = n v + ( r « ) .  ( A 4 . 2 )
A l s o ,  by  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y , w e  g e t
v + = ( r )  = v + = ( r . )  + ( 2 e / m + ) ( V ( r . ) - V ( r ) ) .  ( A 4 . 3 )
U s i n g  t h e  Bohm c r i t e r i o n  (Bohm ( 1 9 4 9 )  a n d  A p p e n d i x  3 ) ,  we 
t a k e  v ^ - * ( r « )  »  ( k T . / m + ) .  T h u s ,  u s i n g  e q u a t i o n s  ( A 4 . 2 )  a n d  
( A 4 . 3 )  we c a n  s o l v e  ( A 4 . 2 )  f o r  n + ( r )  i n  t e r m s  o f  t h e  
p o t e n t i a l  a n d  we g e t ,
n + ( r )  = n C l  + 2 c ( V ( r . ) - V ( r ) ) } - i ^ = .  ( A 4 . 4 )
A p p r o x i m a t i o n s  f o r  n + ( r )  may b e  f o u n d  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
c a s e s  »
a )  ( V ( r * ) - V ( r ) )  s m a l l . ( N e a r  t h e  p l a s m a - s h e a t h  b o u n d a r y . )
I n  t h i s  c a s e  we f i n d ,
n + ( r )  % n i l  -  c ( V ( r * ) - V ( r ) ) } .  ( A 4 . 5 )
b )  ( V ( r . ) - V ( r ) )  l a r g e . ( N e a r  t h e  w a l l s . )
The  p o s i t i v e  i o n  d e n s i t y  a p p r o x i m a t e s  t o
n + ( r )  % n ( 2 c ( V ( r . ) - V ( r ) ) - i ^ ^ ^ l - [ 4 c ( V ( r . ) - V ( r ) ) ] - ! }  ( A 4 . 6 )
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However  i f  t h e  d i f f e r e n c e  ( V ( r « ) - V ( r ) )  i s  v e r y  l a r g e ,  we 
h a v e
n + ( r )  » n { 2 c ( V ( r . ) - V ( r ) ) } - i ^ = .  ( A 4 . 7 )
We may u s e  t h e  a b o v e  a p p r o x i m a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e l e c t r i c  f i e l d  a n d ,  i n  some c a s e s ,  t h e  " r a d i a l "  p o t e n t i a l  
d i s t r i b u t i o n  ( w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a s m a )  w i t h i n  t h e  s h e a t h .
A 4 . 2 )  S o l u t i o n  o f  P o i s s o n ' s  e q u a t i o n  w i t h i n  t h e  s h e a t h .
L e t  V* ( y )  b e  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  V w i t h  r e s p e c t  t o  
y a n d  l e t  V " ( y )  b e  t h e  s e c o n d  d e r i v a t i v e .  The  
o n e - d i m e n s i o n a l  f o r m  o f  P o i s s o n ’ s  e q u a t i o n  may be  u s e d ,  a s  
f o r  a  t h i n  s h e a t h ,  t h e  g e o m e t r i c a l  d e c r e a s e  o f  n u mb e r  
d e n s i t y  w i t h  r a d i u s  i s  s m a l l .  P o i s s o n ’ s  e q u a t i o n  may b e  
w r i t t e n  a s
V " ( y )  = f ( V ) .  ( A 4 . 8 )
To c a l c u l a t e  t h e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n ,  we m u l t i p l y  b o t h  s i d e s  
o f  e q u a t i o n  ( A 4 . 8 )  by  2 V ' ( y )  a n d  i n t e g r a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  y 
t o  g e t ,
V(y)
[ V ' ( y ) y ] =  -  C V ' ( y ) o ] =  = | 2 f ( V ) d V ,  ( A 4 . 9 )
V(0)
w h e r e  V  ( y ) o  i s  t h e  e l e c t r i c  f i e l d ,  E« .  a t  y = 0 .  We may now 
s o l v e  P o i s s o n ’ s  e q u a t i o n  u s i n g  e q u a t i o n  ( A 4 . 9 ) .
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i) Solution in the general case.
P o i s s o n ' s  e q u a t i o n ,  ( A 4 . 8 ) ,  may b e  w r i t t e n  a s ,
V " ( r )  = - K ( n + ( r )  -  n - ( r ) ) ,  ( A 4 . 1 0 )
w h e r e  we h a v e  K = e / € o  a n d  € « ( = 8 . 8 5 x 1 0 ” =^* F / m)  i s  t h e  
p e r m i t i v i t y  o f  f r e e  s p a c e .  W r i t i n g  r  s  y ,  r »  s  ( y  = 0 )  a n d  
V ( r * )  s  0 ,  u s i n g  e q u a t i o n s  ( A 4 . 1 )  a n d  ( A 4 . 4 )  we g e t ,
V " ( y )  = KnC e x p ( c V ( y ) )  -  (1  -  2 c V ( y ) ) - i ^ = ) .  ( A 4 . 1 1 )
U s i n g  e q u a t i o n s  ( A 4 . 9 )  a n d  ( A 4 . 1 1 )  we g e t ,
( V ' ( y ) ) = - E « =  = ( 2 K n / c ) {  e x p ( c V ( y ) ) + ( l - 2 c V ( y ) ) i ^ =  - 2 ) . ( A 4 . 1 2 )
We a s s u m e  a  p r e - s h e a t h  r e g i o n  o f  r a d i a l  d i m e n s i o n  e q u a l  t o  
t h e  Debye  l e n g t h ,  l B = ( k T * € * / n e = ) i ^ =  a n d  p o t e n t i a l  »  ( k T . / e ) .  
T h i s  g i v e s  an  a p p r o x i m a t e  v a l u e  f o r  Eo ,  t h e  r a d i a l  e l e c t r i c  
f i e l d  a t  y =0 .
E = = ( k T . / e l = )  % 1 . 2 x l O - " ( n T . ) i ^ =  V/m.
S i n c e  t h i s  v a l u e  o f  Eo i s  e q u i v a l e n t  t o  ( K n / c ) i ^ = ,  e q u a t i o n  
( A 4 . 1 2 )  b e c o m e s ,
V ‘ ( y )  = E o t 2 C e x p ( c V ( y ) )  t  ( l - 2 c V ( y ) ) i ^ = ] - 3 } i ^ = .  ( A 4 . 1 3 )
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T h i s  e q u a t i o n  c a n n o t  b e  s o l v e d  a n a l y t i c a l l y  s o  we c a n  u s e  
t h e  a p p r o x i m a t i o n s  p r e v i o u s l y  d e r i v e d  ( e q u a t i o n s  ( A 4 . 5 ) ,  
( A 4 . 6 )  a n d  ( A 4 . 7 ) ) .
( i i ) | V ( y ) I i s  s m a l l .
I n  t h i s  c a s e  we e x p a n d  t o  t e r m s  i n  V ( y ) »  t o  o b t a i n ,
V I ( y )  % E o t l  -  2 ( c V ( y ) ) » / 3 >
~ Eo. (A4.14)
T h u s ,  we f i n d ,
V(y) % Eoy. (A4.15)
T h e r e f o r e ,  n e a r  t o  t h e  p l a s m a - s h e a t h  b o u n d a r y  t h e  p o t e n t i a l  
v a r i e s  l i n e a r l y .
i i i ) I V ( y ) I i s  l a r g e .
I n  t h i s  c a s e  we a s s u m e  t h a t  t h e  e l e c t r o n  t e r m  i s  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  z e r o  a n d  we a r e  l e f t  w i t h  t h e  much 
l a r g e r  i o n  t e r m .  E q u a t i o n  ( A 4 . 1 3 )  b e c o m e s ,
V I ( y )  % E = { 2 ( - 2 c V ( y ) ) i ^ =  -  3 } * ^ = .  ( A 4 . 1 6 )
We may i n t e g r a t e  t h i s  f u r t h e r  by  t h e  s u b s t i t u t i o n ,  
( - V ( y ) ) = Y “ , w h i c h  f i n a l l y  g i v e s ,
y »  A i ^ » [ 4 ( - V ( y ) ) * ^ « / 3  + 6 A ( - V ( y ) ) i ^ « ] / E = ,  ( A 4 . 1 7 )
w h e r e  we h a v e  p u t  A = [ 2 ( 2 c ) i ^ = ] - i .
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For large V, we find,
y= ~ (8€«/9n)(2ekT.)-i^=(-V(y))=^=, (A4.18)
o r
y=* K ( 4 € = / 9 j ) ( e / 2 m + ) i ^ = ( - V ( y ) ) » ^ = ,  (A4.  19)
w h e r e  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  j  i s  g i v e n  by  j = ( n e / 2 ) ( k T . / m + ) i ^ = .  
E q u a t i o n  ( A 4 . 1 9 )  i s  t h e  w e l l - k n o w n  C h i I d - L a n g m u i r  l a w 
( C h i l d  1911 ,  L a n g m u i r  1 9 1 3 ) .  When V ( y )  i s  e q u a l  t o  t h e  w a l l  
p o t e n t i a l  V ( R ) ,  t h e n  y i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  p o s i t i v e  i o n  
s h e a t h  t h i c k n e s s  s .  We may u s e  e q u a t i o n s  ( A 4 . 1 6 )  t o  ( A 4 . 1 9 )  
w h e r e  V i s  l a r g e ,  t h a t  i s  t o  s a y ,  i n  r e g i o n s  c l o s e  t o  t h e  
w a l l .
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APPENDIX 5.
P a s c h e n * 3  l a w .
I n  c h a p t e r  7  we u s e  a n  e x p r e s s i o n  f o r  P a s c h e n ' s  l aw 
( P a s c h e n  1 8 8 9 ) ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  a  t u b e  
c o n t a i n i n g  b r a s s  c u p s .  P a s c h e n ’ s  e q u a t i o n  f o r  p l a n e  
p a r a l l e l ,  i n f i n i t e  e l e c t r o d e s  i s  g i v e n  by  Von E n g e l  ( 1 9 8 5 ) .  
H i s  d e r i v a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  i s  a s  f o l l o w s .
A S i m p l e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  f i r s t  T o w n s e n d  i o n i s a t i o n  
c o e f f i c i e n t ,  ot ( t h e  n u m b e r  o f  i o n i s i n g  c o l l i s i o n s  p e r  cm o f  
p a t h )  i s ,
a / p  = A e x p ( - B / ( X / p ) ) ,  ( A 5 . 1)
w h e r e  p i s  t h e  g a s  p r e s s u r e  ( t o r r ) ,  X i s  t h e  a x i a l  e l e c t r i c  
f i e l d  ( V / c m ) ,  a n d  we h a v e
A = 1 / 1 1  ; B = V i / l l ,
w h e r e  1 % i s  t h e  f r e e  i o n i s i n g  p a t h  a t  1 t o r r ,  a n d  Vi t h e  
i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l  i n  v o l t s .  The  a s s u m p t i o n s  u s e d  i n  t h e  
d e r i v a t i o n  a r e : -
a )  An e l e c t r o n  i s  c e r t a i n  ( p r o b a b i l i t y  1) t o  p r o d u c e  a n  
i o n i s i n g  e v e n t  o n c e  i t s  e n e r g y  h a s  e x c e e d e d  t h e  i o n i s a t i o n  
e n e r g y .
b )  An e l e c t r o n  s t a r t s  e a c h  f r e e  p a t h  w i t h  an  e n e r g y  s m a l l  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  i o n i s a t i o n  e n e r g y .
c )  N o n - i o n i s i n g  c o l l i s i o n s  a r e  i g n o r e d .
T h e s e  a s s u m p t i o n s  mean t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l
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v a l u e s  o f  A a n d  B d i f f e r .  ( R a t h e r  t h a n  c o n s i d e r  t h e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  A a n d  B, we s h o u l d  c o n s i d e r  t h e i r  
p h y s i c a l  m e a n i n g .  We may r e g a r d  A a s  a  s a t u r a t i o n  v a l u e  f o r  
a / p  a t  l a r g e  X / p ,  a n d  B i s  p r o p o r t i o n a l  t o  a n  e f f e c t i v e  
i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l ,  w h i c h  t a k e s  o t h e r  c o l l i s i o n  p r o c e s s e s  
i n t o  a c c o u n t . ) \
From b r e a k d o w n  t h e o r y ,  t h e  c r i t e r i o n  f o r  a  s e l f  
s u s t a i n i n g  d i s c h a r g e  i s
r ( e x p ( a d )  -  1) = 1, ( A 5 . 2 )
w h e r e  r  i s  t h e  s e c o n d  T o w n s e n d  i o n i s a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( t h e  
n u m b e r  o f  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  p r o d u c e d  by  e a c h  p o s i t i v e  i o n  
a r r i v i n g  a t  t h e  c a t h o d e ) .  R e p l a c i n g  a  i n  e q u a t i o n  ( A 5 . 2 )  by  
( A 5 . 1) g i v e s ,
X ^ / p  = B / ( l n ( p d )  + C ) ,  ( A S . 3 )
w h e r e  X%, i s  t h e  f i e l d  a t  b r e a k d o w n  a n d  C i s  g i v e n  by
C = l n ( A / l n ( 1 + l / r ) > .
I f  we a s s u m e  a  u n i f o r m  e l e c t r i c  f i e l d  we may w r i t e  X*=V/ d ,  
w h e r e  V i s  t h e  b r e a k d o w n  p o t e n t i a l ,  a n d  we r e w r i t e  ( A 5 . 3 )  
a s ,
V = B p d / ( l n ( p d )  + C ) .  ( A S . 4 )
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APPENDIX 6.
Negative dynamic impedance - Its causes in gas discharges.
The  g a s  d i s c h a r g e s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r s  5  a n d  8 ,  h a v e  
a  n e g a t i v e  d y n a m i c  i m p e d a n c e  a t  low c u r r e n t s .  The  d i s c h a r g e  
v o l t a g e  i s  s e e n  t o  d e c r e a s e  a s  t h e  c u r r e n t  i n c r e a s e s .  To s e e  
how t h i s  may o c c u r ,  we c o n s i d e r  t h e  b a s i c  d i s c h a r g e  
p r o c e s s e s .
I o n i s a t i o n  i n  g a s e s  may p r o c e e d  v i a  t w o  p r o c e s s e s ,  
e i t h e r  :
a )  D i r e c t  i o n i s a t i o n ,  s e e  e q u a t i o n  ( A S . 1) w h e r e  t h e  r a t e  o f  
i n c r e a s e  o f  e l e c t r o n s  ( o r  i o n s )  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  c u r r e n t .  OR
b)  C u m u l a t i v e  i o n i s a t i o n ,  f o r  e x a m p l e  two  s t e p  i o n i s a t i o n  a s  
i n  e q u a t i o n  ( A 6 . 2 ) ,  w h e r e  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  c h a r g e d  
p a r t i c l e s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c u r r e n t .  T h u s  
f o r  n s t e p  i o n i s a t i o n  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  n^** p o w e r  o f  t h e  c u r r e n t .
D i r e c t  i o n i s a t i o n  ( d N . / d t )  a  N-N a  IN.  ( A S . 1)
C u m u l a t i v e  i o n i s a t i o n  ( d N . / d t )  a  N#N* a  N»*N a  I “ N. ( A S . 2 )
Where  N i s  t h e  n e u t r a l  p a r t i c l e  d e n s i t y ,  N .  i s  t h e  e l e c t r o n  
( i o n )  d e n s i t y ,  N"* t h e  d e n s i t y  o f  e x c i t e d  p a r t i c l e s  a n d  I i s  
t h e  c u r r e n t .
When d i r e c t  i o n i s a t i o n  i s  t h e  d o m i n a n t  p r o c e s s ,  t h e  
v o l t a g e  r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  a s  t h e  c u r r e n t
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i n c r e a s e s ,  a t  a  l e v e l  w h e r e b y  t h e  e l e c t r o n s  h a v e  e n o u g h  
e n e r g y  t o  i o n i s e  a t  e a c h  c o l l i s i o n .
F o r  t wo  s t e p  i o n i s a t i o n  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c u r r e n t .  I t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  i f  t h e  c u r r e n t  d o u b l e s  t h e n  t h e  r a t e  q u a d r u p l e s ;  f o u r  
t i m e s  a s  many e l e c t r o n s  a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  c a s e  o f  21 a s  
o p p o s e d  t o  I .
I f  we i g n o r e  l o s s  p r o c e s s e s ,  we may a p p l y  t h e  f o l l o w i n g  
a r g u m e n t .  The  d i s c h a r g e  c u r r e n t  I ,  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
v o l t a g e  V, a c r o s s  t h e  d i s c h a r g e  a n d  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  N*.  
T h a t  i s  t o  s a y ,  we h a v e
I = KN.V,  ( A 8 . 3 )
w h e r e  K i s  a  c o n s t a n t .  F o r  t w o  c u r r e n t s  I i  a n d  I = ,  
e q u a t i o n  ( A 6 . 3 )  g i v e s
( I i / I a )  = ( N ^ i / N . a ) ( V i / V a ) .  ( A 6 . 4 )
As t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r a t e  o f  
e l e c t r o n  p r o d u c t i o n ,  we u s e  e q u a t i o n s  ( A 6 . 2 )  a n d  ( A 6 . 4 ) ,  a n d  
g e t ,
( I i / I a )  = ( I i / I = ) = ( V i / V = )
o r
( l a / I i )  = ( V i / V a ) .  ( A 6 . 5 )
I f  we l e t  l a  e q u a l  2 1 i i n  e q u a t i o n  ( A 6 . 5 ) ,  we f i n d
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Va = (Vi/2). (AS.6)
T h u s ,  we s e e  t h a t  f o r  t w o  s t a g e  i o n i s a t i o n  t h e  d i s c h a r g e  
v o l t a g e  f a l l s  a s  t h e  c u r r e n t  i n c r e a s e s .
From e q u a t i o n  ( A S . 5 )  we h a v e ,
VI = c o n s t a n t  = F .  ( A S . 7 )
D i f f e r e n t i a t i n g  e q u a t i o n  ( A S . 7 )  we f i n d
d V / d l  = - F / I = .  ( A S . 8 )
As F a n d  I® a r e  p o s i t i v e  t h e n  d V / d l  i s  a l w a y s  n e g a t i v e .
U s u a l l y  b o t h  d i r e c t  a n d  c u m u l a t i v e  i o n i s a t i o n  a r e
p r e s e n t  i n  a  g a s  d i s c h a r g e ,  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  e a c h  
d e t e r m i n i n g  t h e  a c t u a l  s h a p e  o f  t h e  V o l t a g e - C u r r e n t
c h a r a c t e r i s t i c .
G e n e r a l  R e f e r e n c e .
W. E l e n b a a s .  " L i g h t  s o u r c e s . "  ( P h i l l i p s )  The  M a c m i l l a n  




I n  o r d e r  t o  o b t a i n  s t a b l e  d i s c h a r g e s ,  i t  may be  
n e c e s s a r y  t o  i n c l u d e  r e s i s t o r s  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  
t u b e .  T h e s e  a r e  g e n e r a l l y  h i g h  w a t t a g e  r e s i s t o r s  w h o s e  t o t a l  
r e s i s t a n c e  m u s t  b e  s u c h  a s  t o  g i v e  a  t o t a l  i m p e d a n c e  
( i n c l u d i n g  t h e  d i s c h a r g e  i m p e d a n c e )  w h i c h  i s  p o s i t i v e .  T h i s  
i s  b e c a u s e  d i s c h a r g e s  c a n  s o m e t i m e s  e x h i b i t  a  n e g a t i v e  
d y n a m i c  i m p e d a n c e  ( a p p e n d i x  6 ) ,  w h e r e  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  
V - I  c h a r a c t e r i s t i c ,  d V / d l ,  may b e  n e g a t i v e .  (When r e s i s t o r s  
a r e  a b s e n t ,  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  o r  t h e  p o w e r  s u p p l y  may be  
s e v e r e l y  d a m a g e d  b y  a  r u n a w a y  c u r r e n t  s i t u a t i o n . )  
U n s t a b i l i s e d  a n d  s t a b i l i s e d  d i s c h a r g e s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .
C o n s i d e r  t h e  n e g a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  d i s c h a r g e  
o b t a i n e d  w i t h o u t  a  r e s i s t o r  p r e s e n t ,  s e e  f i g u r e  ( A 7 . 1 a ) .  
(The  f o l l o w i n g  i s  b a s e d  on  t h e  work  o f  E l e n b a a s  ( 1 9 7 2 ) ,  R o s s  
( 1 9 7 4 )  a n d  P a p o u l a r  ( 1 9 6 5 ) . )  I f  t h e  d i s c h a r g e  h a s  a  v o l t a g e  
V o  a p p l i e d ,  t h e n  t h e  c u r r e n t  w i l l  be  lo. T h i s  p o i n t  
r e p r e s e n t s  u n s t a b l e  e q u i l i b r i u m ,  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  
f o l l o w i n g  a r g u m e n t .  I f  t h e  c u r r e n t  i n c r e a s e s  t o  I x  t h e  
v o l t a g e  n e s c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  t h e  d i s c h a r g e  i s  V i ,  b u t  t h e  
v o l t a g e  i s  h e l d  a t  V o ,  t h u s  an  e x c e s s  v o l t a g e  d v  i s  a p p l i e d ,  
a n d  t h e  c u r r e n t  i n c r e a s e s  f u r t h e r .  T h i s  i s  a  r u n a w a y  
s i t u a t i o n  w h i c h  m u s t  b e  a v o i d e d ,  a s  s e v e r e  d a m a g e  may 
r e s u l t .
F i g u r e  ( A 7 . l b )  s h o w s  t h e  DC d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c
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p l o t t e d  Wi th  t h e  l o a d - l i n e  o f  a  r e s i s t o r  o f  R ohms .  The  
l o a d - l i n e  may b e  p l o t t e d  by  c o n s i d e r i n g  t h e  t wo  p o i n t s  w h e r e  
i t  i n t e r s e c t s  w i t h  t h e  a x e s .  When t h e r e  i s  no c u r r e n t  
f l o w i n g ,  t h e  p o w e r  s u p p l y  v o l t a g e  E i s  d r o p p e d  a c r o s s  t h e  
t u b e ,  g i v i n g  t h e  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  V - a x i s .  At  t h e  o t h e r  
e x t r e m e ,  when t h e  t u b e  r e s i s t a n c e  g o e s  t o  z e r o ,  t h e  c u r r e n t  
f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  c i r c u i t  w o u l d  b e  g i v e n  by  E / R ,  t h e  
l o a d - l i n e  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  I - a x i s .  The  v e r t i c a l  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  d a s h e d  l i n e  (V = E) t o  t h e  l o a d  l i n e  g i v e s  
V»,  t h e  v o l t a g e  d r o p p e d  a c r o s s  t h e  r e s i s t o r  a t  a  p a r t i c u l a r  
c u r r e n t .
The  l o a d - l i n e  i n t e r s e c t s  t h e  c u r v e  a t  t w o  p o i n t s .  The  
p o i n t  a t  A i s  u n s t a b l e .  B e t w e e n  t h e  p o i n t s  A a n d  B on t h e  
c u r v e  t h e  p o w e r  s u p p l y  v o l t a g e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  sum o f  
t h e  v o l t a g e s ,  a c r o s s  t h e  r e s i s t o r ,  V*,  a n d  t h e  v o l t a g e  
n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  t h e  d i s c h a r g e ,  V» a t  a  p a r t i c u l a r  
c u r r e n t ,  t h a t  i s  t o  s a y
E = V* + Vp + d v ,  
w h e r e  dv  i s  t h e  v o l t a g e  m i s m a t c h .
The  o t h e r  i n t e r s e c t i o n  a t  B i s  f o u n d  t o  be  s t a b l e  f r o m  t h e  
f o l l o w i n g  c o n s i d e r a t i o n s .  A s m a l l  i n c r e a s e  i n  c u r r e n t ,  d l ,  
a t  B c a u s e s  a  v o l t a g e  DG t o  b e  d r o p p e d  a c r o s s  t h e  r e s i s t o r  
l e a v i n g  o n l y  a  v o l t a g e  GF a v a i l a b l e  f o r  t h e  d i s c h a r g e  a t  
t h i s  p o i n t ,  t h e r e f o r e  dv  i s  n e g a t i v e .  T h i s  v o l t a g e  (GF) i s  
n o t  g r e a t  e n o u g h  t o  m a i n t a i n  t h e  d i s c h a r g e  a t  t h i s  c u r r e n t  
s o  i t  r e t u r n s  t o  p o i n t  B,  a n d  t h e n  t h e  d i s c h a r g e  i s  
s t a b i  U s e d .
L o o k i n g  a t  t h e  p r o b l e m  f r o m  a  m a t h e m a t i c a l  p o i n t  o f  
V i ew,  we may r e p r e s e n t  t h e  d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c  a s  :
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V%> = f (I), (A7. 1)
and the load line by:
Vx. = E -  R I .  ( A 7 . 2 )
L e t  V i , I i  b e  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  Vx. = V».  N e a r  t h e  p o i n t
( V x , I i )  we may e x p a n d  e q u a t i o n  ( A 7 . 1 ) ,  t h u s  we o b t a i n
Va = Vi  + ( d V / d I ) i d I  + -----  ( A 7 . 3 )
Va = Vi  + r i d l  + . . . .  ( A 7 . 4 )
Where  r  % i s  t h e  d y n a m i c  i m p e d a n c e  ( d V / d I ) i ,  a n d  d l  i s
a s s u m e d  t o  be  p o s i t i v e .
F o r  s m a l l  f l u c t u a t i o n s  i n  c u r r e n t ,  ( I i  - >  I i + d l )  a b o u t  
( V i , I i )  we f i n d ,
E = V a  t  V *  + d v
E = Vx + r x d l  + R ( I i  + d l )  + dv  ( A 7 . 5 )
From e q u a t i o n s  ( A 7 . 2 )  a n d  ( A 7 . 5 )  w i t h  Vx. =  V x  a n d  I  =  I x  we 
c a n  c a l c u l a t e  t h e  s m a l l  v o l t a g e ,  d v ,  p r o d u c e d  by  t h e  c u r r e n t  
f l u c t u a t i o n .
d v  = ~ ( r x  + R ) d l .  ( A 7 . 6 )
I f  ( rX t  R) > 0 ,  t h e  m i s m a t c h  v o l t a g e ,  d v ,  i s  n e g a t i v e  a n d
o p p o s e s  t h e  c u r r e n t  f l u c t u a t i o n ,  a n d  t h e  d i s c h a r g e  i s
s t a b l e .
I f  ( rX + R) < 0 ,  t h e  m i s m a t c h  v o l t a g e ,  d v ,  i s  p o s i t i v e  a n d
r e i n f o r c e s  t h e  c u r r e n t  f l u c t u a t i o n ,  a n d  t h e  d i s c h a r g e  i s
u n s t a b l e .
A l o a d  l i n e  may b e  p l o t t e d  f o r  e a c h  o u t p u t  v o l t a g e  f r o m  
t h e  p o w e r  s u p p l y ,  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  e a c h  w i t h  t h e  
d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c  g i v e s  t h e  d i s c h a r g e  c o n d i t i o n  f o r
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t h a t  s u p p l y  v o l t a g e .  I n  o u r  e x p e r i m e n t s ,  w i t h  a r g o n - m e t a l  
v a p o u r  d i s c h a r g e s ,  i t  i s  a t  low c u r r e n t s ,  l e s s  t h a n  1 amp,  
t h a t  t h e  d i s c h a r g e  t e n d s  t o  b e c o m e  u n s t a b l e .  F i g u r e s  ( 5 . 2 ) ,  
( 5 . 7 ) ,  a n d  ( 8 . 4 )  show t y p i c a l  d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c s .
G e n e r a l  R e f e r e n c e s .
W. E l e n b a a s .  " L i g h t  s o u r c e s . " ( P h i l l i p s )  The  M a c m i l l a n
E n g l i s h  P r e s s  L t d . ,  1972 .
J . N .  R o s s .  " O s c i l l a t i o n  P h e n o m e n a  i n  Ar gon  l a s e r  
d i s c h a r g e s . "  PhD t h e s i s ,  19 7 4 .
R. P a p o u l a r ,  " E l e c t r i c a l  p h e n o m e n a  i n  g a s e s . " T r a n s .
B. J e f f r e y ,  e d .  D . L .  J o n e s ,  Lo n d o n  I L I F F E  B o o k s ,  1965 .
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a )  V-I chara cter is t ic  of  a g a s  d i s ch a rg e  exhibit ing  




b) V-I character is t ic  of a g a s  d i s ch a rg e  and load-l ine  
of s t a b i l i s in g  r e s i s to r .
APPENDIX 8.
Electron temperatures in conducting walled tubes.
A 8 . 1 )  I n t r o d u c t i o n .
I n  t h e  t h e o r y  g i v e n  i n  c h a p t e r  2  ( h i g h  c u r r e n t  d e n s i t y  
d i s c h a r g e )  we a s s u m e d  t h a t  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  ( T . = )  i n  
a  d i s c h a r g e  w i t h  i n s u l a t i n g  w a l l s  i s  t h e  s ame  a s  t h e  
e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  ( ? • » )  i n  a  d i s c h a r g e  w i t h  c o n d u c t i n g  
w a l l s  ( a t  t h e  s ame  c u r r e n t  a n d  p r e s s u r e ) .  Von E n g e l  ( 1 9 6 5 )  
h a s  f o u n d  t h a t  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  ( c o n s t a n t  p r e s s u r e )  i n  t h e  
d i s c h a r g e .  The  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d  i n  a  d i s c h a r g e  i n  a  
m e t a l  t u b e  h a s  b e e n  shown t o  b e  h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  a n  
i n s u l a t i n g  t u b e  s o  we c a n  e x p e c t  t h a t  t h e  e l e c t r o n  
t e m p e r a t u r e  i s  a l s o  h i g h e r .  We c a n  now m o d i f y  t h e  t h e o r y  o f  
s e c t i o n s  ( 2 . 3 . 3 )  a n d  ( 2 . 5 )  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  d i f f e r e n c e  i n  
e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e .
A 8 . 2 )  E q u i v a l e n c e  o f  w a l l  p o t e n t i a l s .
I n  s e c t i o n  ( 2 . 3 . 3 )  we f o u n d  t h e  a x i a l  p o s i t i o n  ( x )  a t  
w h i c h  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  V ( x ) ,  a c r o s s  t h e  p o s i t i v e  i o n  
s h e a t h ,  a t  t h e  w a l l  o f  a  m e t a l  s e g m e n t ,  i s  e q u a l  t o  t h e  
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  Vw, a c r o s s  t h e  s h e a t h  a t  a n  i n s u l a t i n g  
w a l l .  I f  we now t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  m e t a l - w a l l e d  a n d  c e r a m i c - w a l l e d  
d i s c h a r g e s  a r e  n o t  e q u a l ,  we c a n  f i n d ,  f r o m  e q u a t i o n s
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( 2 . 3 . 4 )  a n d  ( 2 . 3 . 1 0 ) ,  t h e  p o s i t i o n  a t  w h i c h  V« = V ( x ) .  Th us  
we f i n d ,
( x / L ) = ( 1 / Y m ) [ ( l - ( T . = / T . . ) ) ( l n ( H ) ) + l n ( ( e x p ( Y . ) - l ) / Y . ) ] ,
( A 8 . 1)
w h e r e  Ym e q u a l s  ( e X * L / k T . m )  a n d  M e q u a l s  ( 2 m + / n m m ) i ^ = .  I t
c a n  be  s e e n  t h a t  e q u a t i o n  ( A 8 . 1) r e d u c e s  t o  e q u a t i o n  
( 2 . 3 . 1 1 )  when T. m i s  e q u a l  t o  T«= .  I n  s e c t i o n  ( 2 . 3 . 3 )  we
s h o w e d  t h a t  x / L  i s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  0 . 5 ,  t h a t  i s ,  
t h a t  t h e  s e c o n d  t e r m  o f  e q u a t i o n  ( A 8 . 1 )  i s  g r e a t e r  t h a n  o r  
e q u a l  t o  0 . 5 .  As t h e  f i r s t  t e r m  o f  e q u a t i o n  ( A 8 . 1 )  i s  a l w a y s  
g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  z e r o ,  t h e n  t h e  p o s i t i o n  w h e r e  we 
h a v e  V ( x )  e q u a l  t o  V« i s  c l o s e r  t o  t h e  c a t h o d e  e n d  o f  t h e
s e g m e n t  ( t h a t  i s  x / L  > 0 . 5 )  t h a n  t h e  p o s i t i o n  g i v e n  by
e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 1 1 ) .
A 8 . 3 )  E n e r g y  b a l a n c e .
I n  s e c t i o n  ( 2 . 5 ) ,  we s t a t e d  ( e q u a t i o n  ( 2 . 5 . 1 ) )  t h a t
U X -  = I*Xo + S ,
w h e r e  we h a v e  w r i t t e n  ImX« a f t e r  a s s u m i n g  t h a t  t h e  e l e c t r o n  
t e m p e r a t u r e s .  T . *  a n d  T . « ,  a r e  e q u a l  ( s e c t i o n  ( 2 . 7 ) ) .  As t h e  
e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e s  a r e  n o t  e q u a l ,  d u e  t o  t h e i r  d e p e n d e n c e  
on t h e  a x i a l  e l e c t r i c  f i e l d s ,  we m u s t  r e c o n s i d e r  e q u a t i o n  
( 2 . 5 . 1 )  a n d  w r i t e  i t  a s .
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U X *  = ( U X o ) «  + S ,  ( A 8 . 2 )
w h e r e  ( I»X=)m ( f o r  a r g o n )  i s  g i v e n  by
( I .X = )m  = 7 . 2 x 1 0 - 1 "  R n T . . i ^ ^ ^ l 5 . 7 + 7 . 2 x l O - * T . * ) . ( A 8 . 3 )
I f  we now t a k e  t h e  r a t i o ,  G, o f  ( I * X * ) m ( e q u a t i o n  ( A 8 . 3 ) )  t o  
( I » X o )  ( e q u a t i o n  ( 2 . 4 . 9 ) )  we f i n d  t h a t
G=( T . m / T . « ) i ^ ^ ( B * / B « ) ,  ( A 8 . 4 )
w h e r e  we h a v e
B * = [ V i + ( 3 k T . * / e ) + ( k T . , / e ) l n ( H ) ] ,  p  = * , c .
We c a n  make a n  e s t i m a t e  o f  G by  a s s u m i n g  t h e  f o l l o w i n g
v a l u e s ;  T . .  = 40 0 0 0 K , T .o  = 35000K  a n d  Vi = 1 5 . 7  v o l t s
( A r g o n ) ,  w h i c h  g i v e  G = 1 . 1 8 .  I n  s e c t i o n  ( 2 . 5 )  we s h o w e d
t h a t  S ( e q u a t i o n  ( A 8 . 2 ) )  i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  
z e r o  a n d  a s  ( I . X . ) *  i s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  ( I mX =) ,  we 
c a n  s t a t e ,
( I*Xm)  — ( I «.Xa ) « ( A 8 . 5 )
R e f e r e n c e s .
A. Von E n g e l .  " I o n i z e d  G a s e s . "  2*“ * E d . ,  C l a r e n d o n  P r e s s ,  
O x f o r d ,  1 9 6 5 .
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